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—Vorwort, 


Bei dem hohen Interesse, welches die Neurologen seit Meynert in 
steigendem Masse und besonders gegenwártig dem weitausschauenden Pro- 
blem entgegenbringen, in welcher Weise sich die Gleichartigkeit und Ver- 
schiedenheit der seelischen Funktionen an der Nervensubstanz sichtbar 
wiederspiegeln, glaubten wir Ramón y Cajal”s Studien úiber die 
menschliche Hirnrinde, welche in seiner Revista trimestral micro- 
gráfica erscheinen, durch eine Uebersetzung den deutschen Collegen 
zugánglich machen zu miússen. Ramón y Cajal beabsichtigt in fort- 
laufenden Aufsátzen — es diirften deren 4 bis 5 werden — das Er- 
gebniss seiner Untersuchungen darzulegen. Die Aufeinanderfolge dieser 
Arbeiten wird nicht allzulange Zeit beanspruchen, da die zweite — 
iber die Bewegungsrinde — schon in den náchsten Tagen im Urtext 
veróffentlicht wird. 

Die vorliegende Studie úiber die Sehrinde bildet zum Theil den 
Inhalt der Vorlesungen, welche der spanische Forscher im Sommer 
dieses Jahres bei Gelegenheit der Jubelfeier der Clark University in 
Nordamerika, wohin er als Ehrengast geladen war, gehalten hat. 


Freiburg (Schlesien), den 24. October 1899, 
JBresler: 
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Einleituno. 


BEDEUTUNG DER RINDENFORSCHUNG. 


Der Bau der menschlichen Sehrinde bildet den Gregenstand inter- 
essanter Forschungen. Nachdem von Fritsch, Hitzig und Ferrier die 
Lehre von den Hirmnlocalisationen geschaffen, von Munk, Monakow u. a. 
die Rindenregionen, in welche sich die Sinneseindriicke projiciren, ent- 
deckt und erst kirzlich von Flechsig eine Theorie aufgestellt worden 
war, nach welcher die Hirnrinde aus Projections- oder sensorisch-moto- 
rischen Centren und aus Associations- oder Vorstellungscentren be- 
steht, ist man bestrebt, durch vereleichende histologische Untersuchungen 
fúir die specifische Function eine besondere Structur nachzuweisen. 
Beim Fehlen solcher anatomischer Differenzen misste man zu der Mey- 
nert'schen, in letzter Zeit von Golgi und Kólliker vertheidigten Ansicht 
zuriickkehren, dass die functionelle Vielheit eine natiirliche Folge der 
Mamnigfaltigkeit der Nervenverbindungen sel. 

Besonderes Interesse verleiht diesen Untersuchungen der Umstand 
dass, wenn, wie zu vermuthen ist, die Structur der Rinde in den ein- 
zelnen Regionen erhebliche Unterschiede aufweist, daraus sich vielleicht 
die physiologische Bedeutung der verschiedenen anatomischen Factoren 
der Rinde bestimmen lassen wird. Wenn also z. B. eine bestimmte 
Organisation als fiir die Sehspháre charakteristisch festeestellt werden wird, 
so diirfte fiir eine andere Structur, die sich gleichmissig in allen corti- 
calen (Gebieten wieder findet, die Annahme berechtigt sein, dass sie 
keiner speciellen Function dient, sondern einem Nervenmechanismus all- 
gemeiner Natur zu Grunde gelegt ist. 


Cajal, Studien ib. d. meuschl. Hirnrinde. 1. Heft. 1 
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Diese Betrachtungen, sowie das natiirliche Verlangen, den Horizont 
unserer trotz der Arbeiten von Golgi, Martinotti, Retzius, Kólliker so- 
wie der meinigen noch in tiefes Dunkel gehiillten Kenntnisse zu er- 
weitern und aufzukláren, haben mich veranlasst, nach jener Richtung hin 
die gesammte Rinde, mit derjenigen der Sehsphiáre beginnend, métho- 
disch zu durchforschen. Am zweckmássigsten schien es uns, hierzu die 
menschliche Rinde und diejenige solcher Sáugethiere zu verwenden, deren 
Gehirn Windungen besitzt, weil hier durch die Physiologie wie durch 
die experimentelle und pathologische Anatomie Lage und Ausdehnung 
der sensorischen und motorischen Rindengebiete hinreichend sicher fest- 
gestellt sind. Wegen der Unbestimmtheit, welche tiber die Lage der 
Centren bei den glatthirnigen Thieren obwaltet, mussten wir vorláufig 
darauf verzichten, unsere Studien aus dem Jahre 1892 úiber die Sehrinde 
bei der Maus, dem Meerschweinchen und Kaninchen zu vervollstándigen. 
Doch hoften wir spáter daran wieder ankniipfen und eine vergleichende 
Analyse der homonymen Rindenregionen beider Arten yon Thieren an- 
stellen zu kónnen, wobei voraussichtlich die beim menschlichen Gehirn 
erhaltenen Resultate als Schliissel dienen werden. 

Die vorliegende Arbeit ist daher die erste einer Serie, welche sich 
iiber die ganze Rinde erstrecken wird; denn es wird Niemand leugnen 
kónnen, dass, wenn solche Studien eine physiologische Bedeutung ge- 
winnen sollen, sie auf Vergleichung beruhen miissen. Der abstracte Be- 
griff der Rindenstructur muss auf inductivem Wege aus der ver- 
gleichenden Erforschung der ganzen Rinde extrahirt werden. Andrerseits 
darf man von dieser regionáren Analyse auch Aufklirung úber die 
Organisation der psycho-motorischen Region erhoffen, die bis jetzt fast 
ausschliesslich mit der Golgischen Methode untersucht worden ist. Denn 
es lehrt die Erfahrung, dass in der Anatomie nur das deutlich erkannt 
wird, was sich in grosser Zahl und Differenzirung darbietet, wihrend 
dagegen sich der Beobachtung entzieht, was vereinzelt und unausgeprigt 
erscheint. Wenn diese so einfach klingende Behauptung eines Beweises 
bedarf, so diene hierfiir ein Beispiel aus der nachfolgenden Studie: Die 
Elemente, welche wir in der nachstehenden Arbeit als Sternzellen und 
Sinnesfasern bezeichnen, beobachtet man in verschiedenen Rindengebieten, 
besonders in dem motorischen; jedoch sind sie erst entdeckt worden, 
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nachdem man sie in grósserer Anzahl und Denutlichkeit in der mensch- 
lichen Sehrinde beobachtet hatte. Solche Beispiele auf ungeniúgender 
Gewebsdifferenzirung beruhender Beobachtungsfehler beweisen, dass auch 
die fleissigste Untersuchung, wenn sie Erfolg haben soll, vom Chok ge- 
waltiger Eindriicke begiinstigt sein muss. 

Unsere Bevorzugung der menschlichen Hirnrinde hat auch ein me- 
thodologisches Ziel. Sofern es sich um die Erforschung des Grund- 
risses des Grehirns handelt, ist es nothwendig auf kleime Thiere und auf 
friihe Entwicklunesstadien zurúickzugreifen; aber von dem Moment an, 


yo wir die Structurverschiedenheiten der Rinde studiren wollen, miissen 


wir die menschliche Gehirnrinde dazu verwerthen, bei welcher diese 
topographischen Differenzirungen den hóchsten Grad erreicht haben. Aus 
dem gleichen Grunde gaben wir auch dem Gehirn des Kindes und des 
Erwachsenen den Vorzug vor dem embryonalen, denn es ist klar, dass 
jene Verháltnisse der Rinde erst nach dem Auftreten von Empfindungen 
und anderen psychischen Thitigkeiten Platz greifen kónnen. : 

Die besonderen Eigenthiimlichkeiten der Golgischen Methode veran- 
lassten uns, in erster Linie Gehirne Neugeborenerim Alter von 15 —25 Tagen 
zu benutzen, in welcher Zeit die Reaction am constantesten und zuver- 
liissigsten ist; doch gelang es uns auch vom Gehirn Erwachsener einige 
gute Práparate herzustellen. 

Unter den Sáugethieren mit Gehirnwindungen figuriren als Unter- 
suchungsobjecte namentlich Katzen und Hunde von 20—30 Tagen, d. h. 
aus einer Epoche, in welcher die Sinnesorgane ihre volle Thitigkeit entfalten. 

Ferner haben wir auch die iibrigen wichtigeren Methoden zu Hilfe 
genommen, so die Nissl'sche fiir die Protoplasmafárbung, die Weigert- 
Pal'sche fiir die Myelinimprignirung, die Ehrlick'sche fiir die Fárbung 
der oberflichlichen Nervenzellen und markhaltigen Axencylinder, die 
Cox'sche fiir die langsame Impráenirung der Rinde der Katze und 
des Hundes. 


HISTORISCHES UEBER DIE STRUCTUR DER SEHRINDE. 


Dass die Sehrinde einige anatomische Besonderheiten besitzt, ist 
eine Beobachtung, welche schon in der ersten Hiilfte dieses Jahrhunderts 


verschiedene Gelehrte, darunter Gennari, Vicq d'Azyr, Baillarger und 
]* 
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Broca gemacht haben, welche in der genannten Region die Existenz 
eines mittleren, mit blossem Auge erkennbaren weissen Streifens nach- 
wiesen. Die erste genauere histologische Analyse verdankte man indess 
Meynert, der in der Sehrinde des Menschen folgende Pena unter- 
schied: 

1. Die Molekularschicht, 

2. , Schicht der kleinen Pyramiden, 

ES AS » Kórner oder Gramula (áquivalent der 4. Schicht 

der typischen Rinde); 

. die Schicht der grossen Pyramiden oder der Solitirzellen; 
A E » Mittleren Kórner oder Gramla; 
. die der 4. analoge Schicht, bestehend aus Kernen der Neuroglia 
und aus grossen disseminirten Zellen; 
die Schicht der tiefen Kórner; 
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is S , Spindelfórmigen Zellen, entsprechend denjenigen 
der 5. Schicht der typischen Rinde. 1) 
W. Krause”), der die Rindenschichten sehr genau studirte, unter- 
scheidet an der motorischen Rinde: : 
1. Die Randschicht, gebildet von Markfasern; 
2. die Molekularschicht, arm an Nervenzellen, reich an Neuroglia; 
3. die Schicht der kleinen Pyramiden; 
e A > des ¿usseren Nervenplexus, dessen Kerne der Scheide 
der sie kreuzenden Markfasern entsprechen; 
die Schicht der grossen Pyramiden; 
ST > des inneren Nervenplexus, dessen Kerne ausschliess- 


Ss 


lich zu den Fasern gehóren; 

7. die Schicht der Iórner oder kleinen Zellen, zu welcher Krause 
auch die Kórner und spindelfórmigen Zellen der typischen Rinde 
nach Meynert rechnet. 

Was die Sehrinde anlangt, so charakterisirt sie sich nach Krause 
durch eine betráchtliche Ausdehnung der 4. Schicht oder des úusseren 
Nervenplexus, des Gennari'schen oder Vicq d'Azyr'schen Streifens, der 
aus markhaltigen Fasern gebildet wird. Ausserdem sind die 5. und 
6. Schicht ausserordentlich zart, besonders die fiinfte, in welcher sich 
nur vereinzelte grosse Pyramidenzellen vorfinden (Solitárzellen Meynerts). 


: 


, 
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Schwalbe?*) acceptirt ohne Reserven die Beschreibung Meynerts und 
betrachtet wie ISrause den Vicq d'Azyr'schen Streifen als einen Plexus 
markhaltiger Nervenfasern. 

Nach Betz*) besteht die Occipitalrinde ans folgenden Schichten: 

1. Neuroglia- (Molekular-) Schicht; 
. Schicht der kleinen Pyramiden; 
. erste Schicht der Kórner; 
. Schicht der Nervenfasern; 
. zweite Schicht der Kórner; 
. zwelte Schicht der Nervenfasern; 
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. Schicht der vereinzelten Pyramidenzellen; 
8. , , spindelfórmigen Zellen. 

Nach Golgi5), der zuerst die nach ihm benannte Methode auf das 
Studium des Gehirns anwandte, kennzeichnet sich die Sehrinde (obere 
Occipitalwindung) durch die grosse Seltenheit der Riesen-Pyramiden- 
zcllen. Es sei alsbald daran erinnert, dass Golgi bei der typischen Hirn- 
rinde nur 3 Schichten beschreibt: die ¡iussere, mittlere und innere, jede 
davon ein Drittel der grauen Substanz einnehmend. Nun sollen die 
beiden ersten Schichten in der motorischen und Sehrinde die gleichen 
Charaktere haben, hingegen die Sehrinde in der tiefen Schicht eme 
gróssere Zahl kleinerer Zellen und zwar kuglige, pyramiden- und spindel- 
fórmige. Ebenso sollen sich an der Grenze der inneren und der mitt- 
leren Schicht nur ganz vereinzelte grosse Pyramidenzellen, die Solitár- 
zellen Meynerts finden. 

Im Hinblick auf die geringe structurelle Abweichung der Sehrinde 
von der motorischen behauptet Golgi, dass die Specificitát der Function 
in den verschiedenen Rindenregionen nicht auf der besonderen Organisa- 
tion derselben beruht, sondern auf dem specifischen peripheren Apparat, aus 
dem die in ihnen endigenden Nervenfasern hervorgehen. Diese schon von 
Meynert vertheidigte Lehre ist im Grunde genommen exakt, aber Golgi 
úiberschitzt sie, wenn er sie auf den vorliegenden Fall anwendet, da wie 
wir spáter sehen werden, die Sehrinde geniigend specifische Eigenschaften 
besitzt und einen viel complicirteren Bau als man nach den vereinfachten 
und schematisirten Zeichnungen des Gelehrten von Pavia vermuthen 
kónnte. Zudem erscheint es zweifelhaft, ob die von Golgi untersuchte 
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Region Beziehungen zu der Sehrinde hat; wir vermochten wenigstens in 
ihr die specifische Structur des Ouneus und der Fissura calcarina nicht zu 
finden. Nach unserer Meinung ist diese specifische Organisation, bei Mensch 
wie Sáugethier, nur der inneren Fláche des Occipitallappens eigenthiimlich. 

Hammarberg*), der durch den Tod zu friih von seinen Studien 
weggerissene Grelehrte, welcher die Histologie der menschlichen Hirn- 
windungen vergleichend mit der Nissl'schen Methode untersuchte, unter- 
scheidet 2 Typen des Rindenbaues, den motorischen und den sensiblen, 
welch' letzterem die Sehrinde entspricht. 

Die Sehrinde soll sich dadurch auszeichnen, dass es ihr an. der 
vierten Schicht der Riesen-Pyramidenzellen fehlt, die hier durch eine 
schmale Schicht von Kórnern oder kleinen Zellen ersetzt ist; letztere 
ist durch zwei molekular aussehende, an Nervenzellen arme Streifen in 
3 Unterabtheilungen gesondert. Zwischen dieser Zone der Kórner und 
der Schicht der spindelfórmigen Zellen Meynerts soll eine Reihe grosser 
Pyramidenzellen, Solitárzellen Meynerts, liegen. 

Die Golgi'sche Methode wurde von mir”) bei der Sehrinde kleiner 
Sáugethiere, besonders des Kaninchens, angewandt, wobei ich zu einigen 
Resultaten gelangte, die sich mit den von den genannten Autoren ver- 
offentlichten schwer in Einklang bringen lassen. Besonders móchte ich 
hervorheben die Entdeckung einer Reihe vertical gestellter spindel- 
fórmiger Zellen unter der ersten oder Molekularschicht und den Nach- 
weis, dass der Vicq d'Azyr'sche Streifen oder Plexus sich hauptsáchlich 
aus den Collateralverzweigungen zahlreicher Zellen mit aufsteigendem 
Axencylinder zusammensetzt, welche sowohl in diesem Streifen wie in 
den tiefen Schichten liegen. 

Was die typische Rinde anlangt, so habe ich*) in einer friheren 
Studie an kleinen Siáugethieren die folgenden Schichten unterschieden: 

1. Die Molekularschicht; 


2. , Schicht der kleinen Pyramiden; 
3» ” ” £grossen % , 
de y » , polymorphen Zellen. 


Jedoch ist diese Eintheilung in 4 Schichten weder bei der typischen 
Hirnrinde des Menschen, wo wenigstens 5 solche existiren, noch bei der 
Sehrinde der Siugothiere anwendbar. 


a 
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Mit Bezug auf die Anordnung der Markfasern hat Botazzi”) eine 

trefíliche Studie úber den Bau der Rinde veróffentlicht; er bediente sich 
der Weigert'schen Methode und untersuchte eine grosse Zahl von 
Wirbelthiergehirnen. Nach ihm birgt die Rinde der Sáugethiere 
(Kaninchen, Affe etc.) 2 Arten von Markfasern, horizontale und 
radiáre. 
Die horizontalen Markfasern bilden verschiedene Stockwerke: das 
der inneren horizontalen Fasern, welche im Niveau der durch radiáre 
Biindel gekreuzten Schichten liegen und in der Occipitalgegend dem 
Gennari'schen Streifen entsprechen; das der mittleren horizontalen Fasern, 
die sich in den Schichten der mittelgrossen und kleinen Pyramiden be- 
finden; das der tangentialen oder usseren Fasern, welche in der 
Molekularschicht liegen. Zu den mittleren Fasern gehórt der Bechterew- 
sche Streifen, von Kaes im Niveau der kleinen Pyramidenzellen und 
nicht fern von den Tangentialfasern verlaufend beschrieben. 

Zu den radiáren Fasern rechnet er: die radiáren, verticalen Biindel, 
welche von Pyramidenaxencylindern gebildet werden; die  isolirten 
Radiárfasern, welche von einem Biindel zum anderen ziehen und einen 
Plexus bilden; die aufsteigenden Radiárfasern, welche sich bis zur Mole- 
kularzone erstrecken und zum Theil die verticalen Martinottischen Fasern 
reprásentiren; endlich die aufsteigenden radiáren Fasern, welche von 
der weissen Substanz in die Molekularschicht ziehen, Biindel, welche 
schon von Vulpian in der menschlichen Rinde vermuthet wurden, die 
Botazzi bei den Sáugethieren sah und die ich an der Rinde der Maus 
nachwies.!") 

Mit Bezug auf die Sehrinde des Cercopithecus lenkt Botazzi die 
Aufmerksamkeit auf die betráchtliche Entwickelung des Gennari'schen 
Streifen, welcher aus schrágen und horizontalen Markfasern von mitt- 
lerer Stárke besteht, In den Schichten der kleinen und mittelerossen Pyra- 
miden soll ausserdem ein Plexus feiner Markfasern existiren, der mit 
dem Alter zunimmt (das supraradiáre Netz) und den, weil nur bei den 
hóheren Sáugethieren und beim Menschen auftretend, er fiir ein Zeichen 
der hóheren geistigen Thitigkeit (des Reichthums der Associationen) 
hált. Dieser sogen. Bechterewsche Streifen erscheint in der Sehrinde 
wohl entwickelt, 
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M. Schlapp*), der kiirzlich die Struktur der Hirnrinde des Affen 
mit der Nissl'schen Methode studirte, anerkennt drei Typen der grauen 
Substanz: 1. Den Typus des Stirnlappens mit 5 Schichten, námlich 

1. die Molekularschicht der Tangentialfasern; 


2. die Schicht der kleinen polymorphen Zellen; 
IA A a A Pyramidenzellen; 
Arias 3 »  £grossen a oder motorischen Zellen; 


SAR » » polymorphen Zellen; 

IL. Den Typus des Parietal- oder Sphenoidallappens, charakterisiert 
durch einen in der 4. Schicht gelegenen Streifen kleiner Zellen oder 
Kórner. IL Den Typus der Sehsphire, erkennbar an seinem fast gánz- 
lichen Mangel am Pyramiden, da die Mehrzahl seiner Zellen kuglig 
oder unregelmássig ist mit Ausnahme der Meynert'schen Solitárzellen. 

Die Schichten der Sehspháre des Affen sind folgende: 

1. Schicht der Tangentialfasern; 


2, y ¡y ¡usseren polymorphen Zellen; 
Mi »  parapygnomorphen (mehr ovalen als pyramidalen) 
Pyramidenzellen; 


4 E » Kórner; 

Dip » kleinen Solitárzellen; 

6. Zweite Kórnerschicht; 

7. Zellarme Schicht; 

8. Schicht der inneren polymorphen Zellen. 

Auch Kólliker*?) widmet in seinem klassischen Werke der Hlisto- 
logie der menschlichen Sehrinde cinige Bemerkungen. Nach ihm birgt 
der Vicq d'Azyr'sche oder Gennari'sche Streifen eine grosse Zahl hori- 
zontaler Fasern von mittlerem und kleinem Kaliber, vermengt mit einigen 
stárkeren. Nach innen von diesem Streifen erscheint gelegentlich ein 
anderer feinerer, ebenfalls aus horizontalen Fasern bestehend. 

Was die Zellen anlangt, so weist er auf die grosse Zahl und 
die Gedringtheit der kleimen Pyramidenzellen hin, von denen die 
grósseren dem Vicq d' Azyr'schen Streif entsprechen, welcher ebenfalls 
eine Unmenge kleinster, schon von Hammarberg angegebener Zellen 
(Kórner) besitzt. Nicht weit von der weissen Substanz, e der Nao 
der polymorphen Zellen liegen auch, wie Golgi zeigte, einige Riesen- 
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Pyramidenzellen, welche der Aufmerksamkeit Hammarberg's entgangen 
sind, die Solitárzellen Meynert's. 

Aus diesem kurzen historischen Ueberblick 
wird ersichtlich, dass dieKenntnisse, welche wir 
túiber die Struktur der menschlichen Occipitalrinde 
und derjenigen der gyrencephalen Súugethiere 
besitzen, sehr geringe, und zum Theil wider- 
sprechende sind. Auch bezieht sich das Wenige, 
was wir wissen, auf die Zahl der Schichten 
und die grobe Morphologie des Kórpers der 
Neurone, wáhrend die Hauptpunkte,- um deren 












Aufklárung jede ernste anatomische Forschung ALS 2 
bemiiht sein muss, námlich die feine Morpho- +42 AS 
logie, die Lage und Verbindung der Zellfortsátze,  t EN 
- noch yon Niemand in Angrifft genommen worden A IA] 
sind. Diese bedeutende Liicke nach Kráften aus- MEA EEES 23 
zufiillen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.  ¿; Do Rae 4 a 
ZAHL DER SCHICHTEN DER cio 
SEHRINDE. MN, 
Untersucht man einen nach der Nissl'schen AN 
Methode gefárbten Schnitt der Sehrinde eines he 
Erwachsenen (Fig. 1), so beobachtet man eine ' 


reiche Schichtenbildung, wie sie schon Meynert 
nachgewiesen, der trotz der Mangelhaftigkeit der | 
von ibm beniitzten Methoden die Schichten 
dieser Region am besten erkannt hat. / 

Auf den ersten Blick lassen sich folgende 4 
Schichten unterscheiden: 


Sehnitt durch die Sehrinde (Rand der Fissura calcarina) oinos 30 jiihrigen Menschen. 
Nissl'sche Methodo. 


1, plexiforme Schicht; 2, Schicht der kleinen Pyramiden; 3, Schicht der mittelgrossen Pyramiden ; 
4, Schicht der grossen Sternzellen; 5, Schicht der kleinen Sternzellen; 6, plexiforme Schicht 
oder die der kleinen Pyramiden mit aufsteigendem Axencylinder; 7, Schicht der Riesenpyramiden ; 
8, Schicht der Pyramiden mit gebogenem, aufsteigendem Axencylinier; 9, spindelfórmigo Zellen. 
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. Molekulare oder erste plexiforme Schicht; 
. Schicht der kleinen Pyramidenzellen; 

S , Mittelgrossen ,, . 
. zweite plexiforme, aus grossen Sternzellen bestehende Schicht; 
. Schicht kleiner Zellen oder Kórner und einiger grosser Zellen; 
AS kleiner verlángerter Zellen; 

. dritte plexiforme Schicht mit einigen Riesenpyramidenzellen, 

den Solitárzellen Meynerts. 

8. Schicht dichtgedrángter mittelgrosser Pyamidenzellen, 

ol eS mit spindelfórmigen und dreieckigen, durch Markfasern 

getrennten Zellen, 

Man kónnte noch andere Schichten unterscheiden; indess scheinen 
uns die aufgezáhlten die grósste Grewáhr der Individualitát zu bieten 
und sie entsprechen auch, wie wir spáter zeigen werden, Gruppen von 
Neuronen mit hinreichend specifischen Eigenthiimlichkeiten. Es existiren 
auch Uebergánge, welche gelegentlich die Abgrenzung der Zonen er- 
schweren, namentlich in bestimmten Gegenden einer jeden Windung, 
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in welchen einige Schichten einander unterbrechen und ihren Umfang 
und ihr Aussehen zu ándern, um spáter wieder zu erscheinen. Diese 
Veriánderungen sind besonders in der 6. und 7. Schicht háufig. 


NOMENCLATUR DER SCHICHTEN. 


Da die Namen der Rindenschichten zu einer Zeit geschaffen wurden, 
in welcher die Untersuchungsmethoden unvollstándig waren, ist es natúr- 
lich, dass sie sich nur áuf das grobe Aussehen der Nervensubstanz (mit 
Carmin, Himatoxylin und basischen Anilinfarben gefárbte Schnitte) be- 
zogen. Zwei Mángel konnten daher nicht vermieden werden: námlich 
die Benennung von Schichten verschiedener Morphologie mit gleichen 
Namen und die Anwendung von Bezeichnungen, welche von der wirk- 
lichen Struktur keinen Begriff geben. 

In Wirklichkeit und bis wir tiber die Textur des Protoplasmas hin- 
reichenden Aufschluss besitzen, muss sich die Nomenclatur nach der 
feinen Morphologie der Zellen und deren Verlauf und der Verbindung 
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der Axencylinder richten, Verhiltnisse, welche uns nur die Chromsilber- 
methode klarlegt. Demzufolge schlage ich die nachstehenden Bezeich- 
nungen vor: 

1. Plexiforme Schicht oder Schicht der horizontalen Zellen (Mole- 

kularschicht der Autoren); 

2. Schicht der kleinen Pyramiden; 

Buba » Mittelgrossen Pyramiden; 

4 grossen Sternzellen (ein Theil der Kórner der Autoren); 


DEANES » kleimen ,:* ,  (Kórner der Autoren); 

ESE ES z Zellen mit bogenfórmigem Axencylinder; 
¡EAS » Riesen-Pyramidenzellen (Solitárzellen Meynert's) 
sE »  grossen Zellen mit bogenfórmigem und aufsteigendem 


Axencylinder (tiefe Kórner Meynert's); 

Mass »  Areieckigen und spindelfórmigen Zellen (spindelfór- 

mige Zellen Meynert's). 

Da in jeder Rindenschicht Elemente von verschiedener Morphologie 
sich befinden, so war fiir die Eintheilung und Nomenclatur der Schichten 
die vorwiegende Gestalt der Zellen massgebend. Das Verhalten des 
Axencylinders, welches wir der Classification der Neurone des Riicken- 
marks zu (Grunde gelegt haben, liess sich wegen der Unvollstándigkeit 
der bei der Sehrinde gewonnenen Resultate hier leider nicht in Rech- 
nung ziehen. 


Beschreibung der einzelnen Schichten. 
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PLEXIFORME SCHICHT (MOLEKULARSCHICHT DER 
AUTOREN). 


Die plexiforme Zone der Sehrinde ist, wie schon Meynert beobachtet 
hat, viel zarter als diejenigen der tibrigen Hirnregionen. Diese Zart- 
heit lásst sich durch die Verminderung der Zahl der mittelgrossen und 
grossen Pyramidenzellen erkláren, welche (nach unsern friiheren Arbeiten 


19 Beschreibung der einzelnen Schichten. 


úiber die Hirnrinde) in die Molekularschicht ein betrichtliches Biindel 
von Dendriten senden. Untersucht man diese Zone mittelst der 
Nissl'schen Methode, so prásentirt sie sich als ein blasser granulirter 
oder plexiformer Untergrund, aus dem sich hier und da Kerne von 
Neuroglia- oder Nervenzellen abheben. 

Die bei Anwendung dieser Fárbemethode zu Tage tretenden Neur- 
one sind klein und spárlich und ohne bestimmte 'Anordnung durch die 
ganze Dicke der Schicht vertheilt. Das Protoplasma derselben besitzt 
keine oder nur wenige chromatische Granulationen, ein Umstand, der 
die Bestimmung der Morphologie des Zellkórpers an Nissl-Priparaten 
verhindert. Nur an einzelnen Zellen konstatirt man eine spindelfórmige 
oder dreieckige Gestalt mit aus den Winkeln entspringenden Fortsátzen. 
Studirt man die Sehrinde nicht beim Gehirn eines Erwachsenen, sondern 
bei demjenigen eines 10 Tage alten Kindes, so erscheint die plexiforme 
Schicht noch zarter. Man bemerkt, dass, wáhrend die Nervenzellen 
tiefer liegen, die HKerne der Neuroglia zahlreicher sind als beim 
Erwachsenen. Dies kommt daher, dass viele der dislocirten Epithelial- 
“zellen, welche zur Verwandelung in Neurogliazellen bestimmt sind, noch 
nicht die plexiforme Schicht erreicht haben. Am ¿usseren Rande der 
letzteren, unmittelbar unter der Pia, beobachtet man einige viel- oder 
dreieckige Neurone, verbáltnissmássig voluminós und ziemlich chromatin- 
reicheg Protoplasma enthaltend, welche man in der Rinde des Erwach- 
senen nicht antrifft. Diese Randzellen entsprechen gewissen Grenzzellen, 
welche die Golgi'sche Methode gut zur Darstellung bringt (siehe weiter 
unten) und welche gemáss dem Wachsthum und der successiven Ein- 
schaltung von Pyramidenzellen -Fasern und -Biischeln zwischen sie und die 
Pia, in der Rinde des Erwachsenen eine tiefere Lage cinnahmen. Doch 
findet man auch in dieser ab und zu in der Núhe des áusseren Randes 
einige Nervenzellen. 

Die eigentliche Morphologie der Zellen der plexiformen Schicht 
kann jedoch nur mit der Golgi'schen und EbhrlicW'schen Methode auf- 
geklárt werden. Mittelst derselben lassen sich folgende Bestandtheile 
feststellen: 1. eigenthiimliche Neurone mit langen Radiationen, 2. kleine 
oder mittelgrosse Neurone mit kurzem Nervenfortsatz, 3. die Biischel der 
Pyramiden, 4. die Martinottischen aufsteigenden Fasern, 5. die aut- 
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steigenden Fasern der weissen Substanz, 6. verschiedene Arten von 
Neurogliazellen. 

Wir wollen hier nicht im Detail alle diese Einzelheiten der plexi- 
formen Zone durchstudiren. Wir haben sie bereits in verschiedenen 
Abhandlungen *?), auf welche wir den Leser verweisen, besprochen. Hier 
geniigt es zu bemerken, dass diese Elemente sich in der Sehrinde ebenso 
verhalten, wie in den andern Hirnpartien, und deshalb keiner beson- 
deren Beschreibung bediirfen. Nur beziglich der eigenthiimlichen mit 
langen Radiationen versehenen Zellen wollen wir eimige Angaben machen. 

Wie Retzius 14) gefunden hat, erreichen unsere horizontalen oder 
Specialzellen (die Cajal'schen Zellen von Retzius) im fótalen mensch- 
lichen Gehirn eine ausserordentliche Entwicklung. Bei Fóten von 6, 7 
und 8 Monaten zeigen sie sich durch die ganze Molecularschicht ver- 
breitet in der Gestalt spindelfórmiger, dreieckiger oder sternfórmiger 
Zellen, welche mit sehr langen varicósen, horizontalen, parallelen Fort- 
sátzen versehen sind, aus denen im rechten Winkel eine Unzahl von 
aufsteigenden, unter der Pia mittelst einer starken Varicositát aufhórenden 
Aestchen entspringt. Die oberfláchlicheren (Rand-) Zellen sind kegel- 
fórmig und haften mit einer áusseren Basis an der Pia; aus der central- 
gerichteten Spitze entspringen sehr zahlreiche und enorm lange Fort- 
sátze (Fig. 2, A, B). Die tiefen Zellen sind hiufiger spindelfórmig oder 
dreieckig, und die aufsteigenden Aeste entspringen sowohl von den po- 
laren Fortsátzen wie von der áusseren Kante des Zellkórpers. Wie 
man in Fig. 2, 4, B, C sehen kann, in welcher diese Zellen, so wie sie 
sich im Gehirn des Neugebornen reprásentieren, abgebildet sind, ist es 
unmóglich, zwischen den mannigfaltigen und langen Fortsátzen einen 
solchen mit dem Charakter des Axencylinders oder mit Eigenthiimlich- 
keiten von Dendriten zu unterscheiden. Retzius neigt gleichwohl zu der 
Annahme, dass mancher von ihnen die Bedeutung eines kurzen Axen- 
cylinders besitzt und Veratti*”), der kiirzlich diese Zellen bei der 
Kaninchenrinde studirt hat, yersichert, dass trotzdem die Mehrheit der 
Zellfortsittze das Aussehen von Axencylindern hat (Pseudoaxencylinder, 
wie er sie nennt), nur ein einziger sich verhilt und vertheilt wie ein 
wirklicher Nervenfortsatz. Unsere in letzter Zeit im Gehirn eines Neu- 
geborenen und eines 15—30 Tage alten Kindes gemachten Beobachtungen 
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gestatten uns diese Frage, wenn auch nicht endgúltig zu lósen, so doch 
aufkláren zu helfen. Retzius erklirt, dass es ihm unmóglich gewesen 
sei, diese Zellen bei Neugeborenen zu firben und er daher ihre defi- 
nitive Gestalt nicht kennt, obgleich er es fiir unwahrscheinlich hált, 
dass sie in ihrer spáteren Entwicklung erheblichere Umwandlungen er- 
fahren. Wir sind darin gliicklicher gewesen, denn wir vermochten bei 
15—23 tágigen Gehirnen eiige Specialzellen zu fárben. Die hierbei ge- 
machten Beobachtungen bestátigen vollauf zwei kiirzlich yon mir auf- 
gestellte Behauptungen, námlich 1. dass die grosse Mehrzahl der von 
Retzius beschriebenen aufsteigenden Collateralen embryonale und der 
Atrophie und dem Schwund anheimfallende Gebilde sind, 2. dass die 
sehr langen, polaren, horizontalen Fortsátze sich aut eine unbeschrinkte 
Dauer erhalten und in der ganzen Ausdehnung der Molekularschicht ein 
System horizontaler Fasern bilden, welche mit spárlichen, feinen, in den 
verschiedenen Etagen der Molekularschicht sich verbreitenden Aestchen 
versehen sind. 

Die fortschreitende Atrophie der vertikalen Zweige beobachtet man 
sehr schón in den ersten Tagen nach der Geburt; sie beginnt mit dem 
Verschwinden der Endvarikositáten und der Verschmilerung des Schaftes, 
welcher sie trágt, und der sich verkiirzt und etwa in der Zeit vom 20. 
bis 23. Tage schwindet. 

Ueber den Axencylinder, wenn er iiberhaupt existirt, kónnen wir 
keine bestimmten Angaben machen. Bei den Zellen, welche wir in 8, 
14 und 20 Tage alten Gehirnen fárbten, haben sámmtliche Fortsátze das 
gleiche Aussehen; nur an 2 am Rande befindlichen Zellen (Fig. 2, 
F, D, a) vermochten wir zu einer Zeit, in welcher fast alle verticalen 
Fortsátzo verschwunden sind, einen von den anderen durch seine Fein- 
heit und Zartheit ausgezeichneten zu unterscheiden, der vielleicht die Be- 
deutung eines Axencylinders hat. Die langen tangentialen Fasern zeigen 
im Anfang ihres Verlaufs eine hóckrige Contour und zahlreiche Stachel, 
was vielleicht fiir ihre dendritische Natur spráche. 

Schliesslich, im Gehirn von 25 Tagen und spáter, lassen sich die 
Specialzellen nicht mehr fárben. Daher zeigen sich in den gelungensten 
Práparaten nur die stárksten und lingsten horizontalen Fortsitze ge- 
fárbt, von denen einige cine Liinge von 2 bis 3 Zehntel mm erreichen 
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Zellen der ersten oder plexiformen Sehicht, 

A, B, 0, horizontale Zellen der Sehrinde cines neugeborenen Kindes oder eines Fótus unmittelbar yor 
der Geburt; D, E, F, G, Zellen der Sohrinde eines 20 Tage alten Kindes; 4, Horizontal- oder 
Tangentialfasern von Horizontalzellen, die in grossen Abstinden innerhalb der ersten Zone liegen; 
a, feine Fortstitze mit dem Aussehen oinos Axencylinders. 
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und vielleicht noch lánger sind, da sie am Ende fast stets durchschnitten 
und ohne Abschluss erscheinen. Es mag vielleicht auf einem Zufall be- 
ruhen, aber in unseren Priparaten verliefen alle diese Fasern von ihrer 
Kriimmung an parallel unter einander und schienen zwei benachbarte 
Windungen zu verbinden. 

Untersucht man horizontale,. nach Ehrlich gefárbte Schnitte der 
Molekularschicht bei einer ausgewachsenen Katze, und zwar aus der 
Sehrinde oder aus irgend einer anderen Gegend, so beobachtet man sehr 
lange —Markfasern, wiederholt verzweigt und horizontal verlaufend. 
Einige derselben entsprechen wahrscheinlich aufsteigenden, aus der weissen 
Substanz stammenden Fasern, andere jedoch kommen, wie ich nachge- 
wiesen habe, aus grossen horizontalen Zellen, die in der plexiformen 
oder ersten Schicht gelegen sind. Die Weigert-Pal'sche Methode unter- 
stiitzt diese Auffassung, sofern sie in dieser Schicht neben zahlreichen 
feinen, in den tieferen Ebenen verzwelgten Fasern, eine Lage 
kráftiger, horizontal und tangential gerichteter Fasern zu Tage fórdert. 
Die bedeutende Stárke dieser Fasern, welche diejenige der Martinotti- 
schen aufsteigenden noch iibertrifft, und die von Botazzi entdeckte That- 
sache, dass sie sich im Fótalgehirn vollstándig unabhángig von den 
Fasern der weissen Substanz entwickeln, sprechen ebenfalls fir diese 
Ansicht, d. h. zu Gunsten des Ursprungs in den grossen Zellen der 
plexiformen Schicht. 

Kurzum: die Specialzellen der Rinde reprisentiren Zellen von 
ausserordentlich vielfáltiger Association, durch welche in der ersten 
Schicht vertheilte Associationsfasern mit den Verzweigungen der in be- 
nachbarten Windungen liegenden Pyramidenzellen in dynamische Ver- 
bindung treten kónnen. 

Wie aus Fig. 7, G, F, ersichtlich, enthált auch beim Menschen die 
erste Schicht zahlreiche Sternzellen mit kurzem Axencylinder, wie die 
von mir bei der Katze und anderen kleinen Siugethieren beschriebenen. 
Es fehlen auch nicht spinnenfórmige Nervenzellen mit sehr dichter Ver- 
¿weigung; von diesen werden wir spáter zu sprechen haben (Fig. 7, E). 

Endlich fanden wir beim Neugeborenen von 10 bis 15 Tagen auch 
einige birnenfórmige Zellen, ábhmlich den Neuroblasten, die einen hori- 
zontal, die anderen vertical gestellt und mit dem Zellkórper dicht an 
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der Pia liegend. Die Bedeutung derselben ist uns unbekannt; sie fehlten 
in vielen Priiparaten (Fig. 5, HA, J). 


JUE 
SOHICHT DER KLEINEN PYRAMIDENZELLEN. 


Sie verhalten sich in der Sehrinde nicht anders wie in den iúbrigen 
Rindengebieten. Sternfórmig oder dreieckig und ohne radiáren Stiel an 
der Grenze der plexiformen Schicht, verlángern sie sich und nehmen 
sie allmáhlich Pyramiden- oder Kegelform an im Masse, als sie in tieferen 
Ebenen zu liegen kommen. Alle senden sie in die plexiforme Schicht 
ein Biischel ramificirter, stachelfórmiger Dendriten, welche sich mit dem 
Nervenplexus derselben in Contakt setzen; wáhrend sie nach der weissen 
Substanz einen sehr diinnen und langen Axencylinder schicken, aus dessen 
Anfangstheil in der Schicht der kleinen und mittelgrossen Pyramiden 
verzwelgte Collateralen entspringen. In der menschlichen Hirnrinde 
sind diese Pyramidenzellen anscheinend viel zahlreicher und kleiner als 
bei der Katze und dem Hunde. 

Nach Schaffer nehmen die Anfangscollateralen der kleinen Pyramiden 
einen riickláufigen Weg und verzweigen sich in der Molekularschicht. 
Wir haben diese Anordnung ebenfalls beobachtet, die tibrigens schon 
von Martinotti erwáhnt wurde; gleichwohl ist zu bemerken, dass sowohl 
beim Menschen wie bei der Katze und dem Hunde die iiberwiegende 
Mehrzahl dieser riickláufigen Collateralen sich in dem áusseren Theil 
der Zone der kleinen Pyramiden verzweigt, ohne die Grenze der plexi- 
formen Schicht zu erreichen. Nach meinem Dafiirhalten vertheilen sich 
die genannten Anfangscollateralen fast immer in den Regionen der Zell- 
art, aus welcher sie hervorgehen, und erfiillen den Zweck, unter den- 
selben einen Theil des empfangenen Stromes zu verbreiten, eine Ent- 
ladung, durch welche die Energie des Stromes erhóht und die Zahl der 
an der Leitung betheiligten Flemente vermehrt wird. Ueber diesen 
Punkt wollen wir uns spiter ausfiihrlicher iussern. 

Untersucht man diese Zone nach Nissl, so fállt die dichte Gedringt- 


A xi ; 
heit ihrer Zellen, besonders an der Grenze der Molekularschicht, ins 
Cajal, Studien tb. d. menschl. Hirnrinde. 1. Heft. 2 
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Auge, woselbst man nicht selten eine wohlabgegrenzte Reihe kleiner, 
linglicher Zellen antrifft, Eine genaue Priifung mit der apochromatischen 
Linse 1,30, lehrt, dass an dieser Grenzzone nicht alle Zellen Pyramiden 


Fig. 8. 
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Kleino und mittelgrosse Pyramidenzellen der Sehrinde eines 20 tiigigon Neugeborenen 
(Fissura calcarina). 


A, plexiforme Schicht; B, Schicht der kleinen Pyramiden; C, Schicht der mittelgrossen Pyramiden; 
a, absteigender Axencylinder; b, riickliufige Collateralen; c, Stiele von Riesenpyramiden. 


sind; einige haben Spindel-, Ei- oder Sternform, was die Bezeichnung: 
Schicht der oberflichlichen polymorphen Zellen, welche Schaffer **%) und 
Schlapp dieser Uebergangszone gegeben haben, rechtfertigt. Da jedoch 
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die Pyramidenzellen — oder wenigstens die Zellen, deren Axencylinder 
sich wie derjenige der genannten Zellen verhált — tiberwiegen, und da 
sich die Zellen mit kurzem Axencylinder nicht ausschliesslich hier, son- 
dern, wenn auch weniger Zahlreich in den darunterliegenden Schichten 
befinden, so scheint uns kein geniigender Grund vorhanden, die zweite 
Schicht in zwei Unterabtheilungen mit besonderen Namen zu zerlegen. 
Ziwischen den kleinen Pyramiden und den kleinen ei-, spindel- oder 
sternfórmigen Zellen fórdert die Nissl'sche Methode noch einige gróssere 
eifórmige, halbmondfórmige oder polygonale Zellen zu Tage, deren Ecken 
sich zu starken divergirenden Fortsátzen verlángern (Fig. 6, D, C). Diese 
Zellen, spárlich und ohne bestimmte Anordnung tiber die ganze Schicht 
der kleinen Pyramiden versprengt, entsprechen wahrscheinlich mehr oder 
weniger vertikalen Riesenzellen mit kurzem Axencylinder (s. spáter). 


TL. 
SCHICHT DER MITTELGROSSEN PYRAMIDENZELLEN. 


Mit der Nissl'schen Methode beobachtet man hier áhnliche Zellen 
wie in der vorhergehenden Schicht: Pyramidenzellen, die etwas grósser 
sind als die oben beschriebenen, und weiter von einander abstehend; 
hier und da auch eine grosse polygonale Zelle mit divergierenden Fort- 
sátzen. In den tieferen Ebenen finden sich einige grosse, fast Riesen- 
Pyramiden und scheinen úberdies einzelne kleinere Zellen, ábnlich denen 
der fiinften Schicht oder der Schicht der kleinen Sternzellen vorhanden 
zu gein. 

Nach der Golgischen Methode gefárbt, zeigen die mittelgrossen 
Pyramidenzellen die bekannte Gestalt, Lage und Verbindung (Fig. 3, C). 
Der radiáre Stiel, sehr lang und mit feinen Hirchen besetzt, erstreckt 
sich bis in die Molekularschicht, woselbst er sein Endbischel verbreitet, 
wáhrend der Axencylinder bis in die weisse Substanz reicht, in seinem 
Anfangstheil Collateralen in die dritte Schicht und den oberen Theil 
der vierten aussendend. Die fiinfte, sechste, sowie die iibrigen Schichten 
durchquerend, steigen diese Axencylinder biindelweise hinab, ohne irgend- 


welche Collaterale abzugeben, ein interessanter Umstand, der die relative 
gx 
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Unabhingigkeit veranschaulicht, in welcher sich die oberen Pyramiden- 
zellen gegeniiber den Sternzellen der fiinften und sechsten Schicht und 
den unteren oder Riesenpyramidenzellen befinden. 


Fig, 4. 





Zellen mit kurzem Ayencylinder aus der Schicht der kleinen Pyramiden der Sehrinde einer 
28 Tage alten Katze. 


a und b, birnenfórmige Zellen mit kurzem absteigenden Axeneylinder; c, Zelle mit gebogenem Axen- 
cylinder; e, f, Zellen mit absteigendem, in der Schicht der mittelgrossen Pyramiden verzweigten . 


Axencylinder. 


Zellen mit kurzem Axencylinder in der Schicht der kleinen und 
mittelgrossen Pyramiden. — Wir sahen bereits, dass die Nissl'sche 
Methode in den erwáhnten Schichten ausser den Pyramidenzellen noch 
andere zu Tage fórdert, von denen einige spindel- oder sternfórmig sind, die 
anderen gross, polygonal und mit starken Radiationen versehen. Die 
Golgi'sche Methode zeigt vor Allem die Zellen mittleren und kleinen 
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Volumens, bei denen man 3 Typen unterscheiden kann: 1. spindel- 
oder sternfórmige Zellen, deren Axencylinder eine weite Verzweigung 
erzeugt; 2. sehr kleine Zellen mit kurzem Axencylinder, der alsbald 
mittelst einer sehr zusammen gedrángten Verzweigung endet; 3. spindel- 
fórmige, mit zweifachen Biischeln versehene Zellen, deren Axenfortsatz- 
Verzweigung sich in verticale Biúndel auflóst. 

1. Typus. Diesen Zellen begegnet man in der ganzen Sebhrinde; 
ihren Hauptsitz aber haben sie in der Schicht der kleinen Pyramiden; 
einige liegen an der Grenze der ersten Schicht, bei welcher Gelegen- 
heit sie obwohl nur mit Beziehung auf die Rinde im Allgemeinen, schon 
von Schaffer und mir erwáhnt wurden. 

In Fig. 4 demonstriren wir die wichtigsten Zellen dieser Art aus 
der Sehrinde einer 25 Tage alten Katze. Man sieht, dass die an der 
áusseren Grenze der Schicht der kleinen Pyramiden gelegenen klein und 
_spindel- oder birnenfórmig sind (Fig. 4, a, b); die tiefer liegenden sind 
spindel- oder sternfórmig oder dreieckig und pflegen einen etwas grósseren 
Umfang zu erreichen. Im Allgemeinen verlaufen die Dendriten nach 
allen Richtungen, jedoch mit Bevorzugung der radiáren und sind zart, 
und varicós und enden in kurzer Entfernung von dem Zellkórper. Am 
zahlreichsten sind die aufsteigenden, welche oft ein in der plexiformen 
Schicht vyerzweigtes Biischel aussenden, 

Beim Menschen sind diese Zellen ebenfalls sehr zahlreich, jedoch 
schwierigeren zu fárben als bei der Katze. In Fig. 5 sind die Hauptexem- 
plare dieser Zellart, wie sie sich beim 15—30 tágigen Neugeborenen 
fárben liessen, dargestellt. Der verticale, spindelfórmige, kleine Typus 
— an der Grenze der plexiformen Schicht — fehlt nicht (Fig. 5 GQ), 
doch wiegen gewisse eifórmige oder dreieckige, horizontale Zellen vor 
(Fig. 5, A, B); diese sind mit langen polaren Dendriten versehen, aus 
welchen auf- und absteigende Aeste hervorgehen. In den tieferen 
Ebenen der Schicht der kleinen und mittelgrossen Pyramiden sind die 
Zellen mit kurzem Axencylinder etwas stárker, weniger zahlreich und 
vorwiegend sternfórmig. 

Alle diese Zellen mit kurzem Axencylinder sind von kleinem oder 
mittlerem Volumen; doch findet man in der zweiten und dritten Schicht, 
wenn auch vereinzelt, einige grossesternfórmige Zellen, welche mitzahlreichen 
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starken Dendriten ausgestattet sind; letztere sind theils ab- theils aufsteigende 
Diese Zellen, mindestens 2mal grósser als eine kleine Pyramide der 


Fig, 5. 


E 





Zellen mit kurzem, mehr weniger horizontalem Axencylinder der Schicht der kleinen und mittel- 
grossen Pyramiden aus der menschlichen Sehrinde. 20 tigiges Kind. 


A, B, Zellen mit horizontalem Axencylinder der zweiten Schicht; OC, E, Zellen mit in der zweiten und 
dritten Schicht verzweigtem Axencylinder; D, F, Zellen mit horizontalem Axencylinder der Schicht 
der mittelgrossen Pyramiden; (, kleine Zelle mit sehr kurzem Axencylinder, der sich unter den 
kleinen, der ersten Schicht benachbarten Pyramiden verzweigt. 1, birnenfórmige Zelle der ersten 


Schicht. 


menschlichen Rinde, entsprechen wahrscheinlich den grossen sternfórmigen 
Zellen, die wir in den erwáhnten Schichten mittelst der Nissl'schen 
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Methode demonstrirt haben. Ein gleicher Typus findet sich auch in 
der acustischen und motorischen Rinde. 

Mit Beziehung auf die Richtung des Axencylinders lassen sich alle 
diese Zellen in drei Arten unterscheiden: a) Zellen, deren Axencylinder 
horizontal vorláuft und sich in derselben oder benachbarten Ebene ver- 
zweigt (Fig. 5, A, B, F); b) solche, deren Axencylinderverzweigung in- 
different ist, jedoch immer in der náchsten Umgebung der Zelle selbst 
stattindet (Fig. 5, C, 2%); c) solche, deren Axencylinder ein auf- oder 
absteigender ist und sich ausserhalb der Ebene, in welcher die Zelle 
selbst Jiegt, verzweigt. Einige dieser Axencylinder gelangen bis tief in 
die Schicht der mittelerossen Pyramiden, wo die Bifurkation und die 
Endverzweigung erfolst (Fig. 4). Nicht wenige schliesslich beschreiben, 
wie aus Fig. 5, C und 6, B ersichtlich, nach einer abwárts verlaufenden 
Strecke, einen Bogen, um wieder umzubiegen und im Niveau oder ober- 
halb der Ursprungszelle zu enden. Die Axencylinder der grossen stern- 
fórmigen Zellen (Fig. 6, 4, C) sind dick, verlaufen eine Strecke lang 
vertikal und lósen sich in eine sehr ausgedehnte Verzweigung sehr langer 
horizontaler oder schráger Aeste auf, die mit zahlreichen in der Nach- 
barschaft gelegenen Pyramiden in Verbindung treten. Endlich giebt es 
Zellen, wie sie in Fig. 6, F' dargestellt sind, deren gebogener und auf- 
steigender Axencylinder sich in eine ausserordentlich complexe Ver- 
zweigung mit relativ kurzen Aesten auflóst. E 

2. Typus. In der ganzen Sehrinde befinden sich, wenn auch in geringer 
Zahl, kleine Zellen, mit zahlreichen, radiáren, diinnen, zusammenge- 
drángten, varikósen und nicht weit von ihrem Ursprung endenden Dendriten 
versehen. Auf den ersten Blick kónnte man sie fiir Neurogliazellen 
mit kurzen Ausstrahlungen halten; jedoch enthiillen das Fehlen ramifi- 
cirter Fortsátze an den Dendriten und das Vorhandensein eines Áxen- 
cylinders sofort die Natur einer Nervenzelle. 

Dieser Axencylinder ist sehr zart und lóst sich in kurzer Entfernung 
von seinem Ursprung in eine sehr dichte Verzweigung auf, deren subtile 
und yarikóse Aestchen zu ihrer genauen Erkennung ein apochromatisches 
Objektiv beanspruchen (Fig. 7, E). Gelegentlich imprigniren sich diese 
dichten Verzweigungen isolirt, d. h. ohne die Ursprungszelle, was ihre 
Untersuchung besonders erleichtert. 
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Gewisse sehr dichte Ramificationen, welche inselfórmig an der Grenze 
der plexiformen Schicht in der Schicht der kleinen Pyramiden gelagert 


Fig. 6. 





Grosse Zellen mit kurzem, uufsteigendem Axencylinder aus der Sehrinde eines 15 tiigigen Kindes 
(zweite und dritte Zone). 

A, grosse Zellen der dritten Schicht, deren Axencylinder sehr lange, horizontale oder schriige Aeste 

erzeugt; C, grosse Zelle mit gebogenem Axencylinder; D, grosse Zelle an der Grenze der ersten 

Zone; B, kleine Zelle mit bogenfórmigem Axencylinder aus der Schicht der kleinen Pyramiden; 


F, mittelgrosse Zelle mit feinem aufsteigendem und sehr ramificirtem Axencylinder. 


sind, gehóren vielleicht ebenfalls zu den eben erwiihnten Verzweigungen. 
Diese Ramificationen, welche wir in Fig. 7, 4, B, C zur Anschauung 
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bringen, lassen zahlreiche Lócher úbrig, welche einer Plejade von kleinen 
Pyramiden entsprechen. Die Ausdehnung der Verzweigung wird von 
oben nach unten geringer und man bemerkt, wenn man die Práparate 
mit guten Objectiven (1,30 Zeiss) untersucht, dass die ganze Verzweigung 
aus zwei oder drei feinen Aesten (feiner als jene selbst) hervorgeht, 
die ihrerseits aus einem vertikalen Schaft entspringen, der sich jenseits 
der Grenze der kleinen Pyramiden nicht weiter verfolgen lásst. Wenn 
wir auch die Ursprungszelle nicht zu imprágniren vermochten, so mússen 
wir dennoch nach Massgabe der Form, Feimheit und Gedrángtheit dieser 
Verzweigung die letztere fir die Nervenfortsatz-Endverzweigung kleiner 
spindelfórmiger Zellen mit kurzem Axencylinder, welche das Chromsilber 
nicht festeehalten haben, betrachten. Schliesslich haben wir solche dicht 
gedrángten Verzweigungen auch in der plexiformen Schicht gefunden, 
doch trat hier ófter die Ursprungszelle zu Tage (Fig. 7, LE). 

Ausserdem beobachteten wir die erwábhnten kleinen Zellen mit 
kurzem Axencylinder auch in der Rinde der Katze und des Hundes, wo 
sie etwas voluminóser sind und einen weniger zarten Axencylinder be- 
sitzen. In Fig. 15, £ reproduciren wir eine solche aus dem unteren 
Theil der Schicht der kleinen Pyramiden. In Fig. 13, E zwei weitere, 
welche in der Schicht der Sternzellen in dem Gehirn eines neugeborenen 
Kindes lagen. 

Hierbei sei erwábnt, dass sehr kleine Zellen mit kurzem Axencylinder 
auch von Cl. Sala1”) im Basalganglion der Vógel und von meinem 
Bruder?*) in der Rinde der Reptilien und Batrachier gefunden worden sind. 

3. Typus: zweifach gebischelte Spindelzelle. — Unter den von 
mir jiingst in der menschlichen Hirnrinde entdeckten Zellen giebt es 
auch kleine Spindelzellen, deren dusserer und innerer Pol sich in ein 
Biindel sehr feiner, varikóser, fast paralleler Dendriten auflóst, die sich» 
besonders die absteigenden, auf grosse Entfernungen ausdehnen. Die erste 
und zweite Dichotomie dieser Dendriten sind so deutlich, dass sie das 
Chromsilber schón dunkel firbt; doch muss man, um sie von den Nerven- 
fasern unterscheiden zu kónnen, das apochromatische Objectiv 1,30 Zeiss 
beniitzen, zumal da sie auffallender Weise bei diesen Zellen denselben 
Verlauf und oft auch dieselbe Lage haben wie die Verzweigungen der 
Axencylinder. Es giebt jedoch einige Zellen, deren Dendriten grósser 
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und den aus Zellen mit kurzem Axencylinder entsprungenen zu yer- 
gleichen sind. 

Obwokhl der vorwiegende Typus der bipolare und mit doppeltem proto- 
plasmatischem Verzweigungsbiischel versehene ist, begegnet man noch 


Fig. 7. 





Feinere Nervenverzweigungen der ersten und zweiten Schicht der Sehrinde eines 15 tiigigen 
Neugeborenen. 

A und B, sehr dichte Nervenplexus der Sehicht der kleinen Pyramiden; C, eine weniger dichte Ver- 
zweigung; D, kleine Zelle, deren aufsteigender Axencylinder sich in eine ihnliche Verzweigung 
auflóst; E, arachnoide Sternzelle, deren Axencylinder in der ersten Schicht einen dichten Plexus 
erzeugt; F, G, kleine Zellen mit kurzem, sehr wenig verzweigtem Axencylinder. 


anderen Formen: der dreieckigen und sternfórmigen, mit nicht langen, 
absteigenden oder aufsteigenden, z. Th. horizontalen, gewóhnlich alsbald 
bifurcirten Dendriten — und der birnfórmigen, mit einem einzigen 
Biischel aufsteigender Dendriten versehenen (Fig. 11, 4). 
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Das Interessanteste an dieser Zellform ist jedoch die Art der Axen- 
cylinderverzweigung. Wie aus Fig. 8 ersichtlich, ist dieser Axen- 
cylinder sehr zart und geht aus dem Zellkórper oder einem Dendriten 
hervor; er verláuft longitudinal auf- oder absteigend und lóst sich, im 
Allgemeinen in grosser Entfernung von der Ursprungszelle, in einen 
Pinsel feinster longitudinaler Fáden auf. Unterwegs sendet er im rechten 
Winkel zahlreiche Collateralen aus, die sich alsbald zu parallelen und 
wellenfórmigen, varicósen, auf- und absteigenden Fadenbiindeln an- 
ordnen; dieselben sind so lang, dass sie sich fast durch die ganze Dicke 
der Rinde erstrecken und so diinn, dass zu ihrer vollstándigen Analyse 
ein Objectiv von 1,30 (Zeiss) erforderlich ist. Im (Gehirn eines neu- 
geborenen oder 1—2tágigen Kindes sind diese Verzweigungen noch etwas 
stark und noch ausgedehnt; um sie in ihrer vollen Entwicklung zu sehen 
und sich von ihrer ausserordentlichen Feimheit zu vergewissern, muss 
man sie an der Rinde eines 20—30tágigen Kindes studiren. Die Fig. 8 
giebt kein zutreffendes Bild von dieser Zartheit, da das photozinko- 
graphische Verfahren die Striche der Zeichnung erheblich verdickt hat. 

Untersucht man genau jedes einzelne der erwiáhnten Bindel, so 
bemerkt man in seinem Geflecht ein vertikales Loch, das seinem Aus- 
sehen nach, dem Schaft einer grossen oder mittelgrossen Pyramide ent- 
spricht. Und, da jede Zelle mehrere Biindel erzeugt oder erzeugen kann, 
so darf man sagen, dass sich mit ihr mehrere Pyramiden in Verbindung 
setzen kónnen. Eben mit Beziebung auf diese ganz besonderen Ver- 
bindungen behaupteten wir in unserer vorláufigen Mittheilung*) tiber die 
Sehrinde, dass diese Zellen vielleicht die Aufeabe haben, im vertikalen 
Sinne in verschiedenen Schichten gelegene Pyramiden in Zusammenhang 
zu bringen. 

Die erwábnten Zellen fanden wir zuerst in der Hórrinde eines 
26 tágigen Kindes; spáter yermochten wir sie auch in der motorischen 
und Sehrinde nachzuweisen und heute sind wir der Ansicht, dass sie 
einen wesentlichen Faktor der Rindenstructur bilden. Sie existiren in 
«allen Schichten, doch ist ihr Lieblingssitz, wenn wir nach den bis jetzt 
gewonnenen Práparaten urtheilen diirfen, die Schicht der kleineren und 
mittelgrossen Pyramiden. In einigen Priiparaten der motorischen und acu- 
stischen Rinde sind sie so zahlreich, dass die Nervenverzweigungen oder 
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-Pinsel der einen Zelle an die einer anderen angrenzen und so eine Serie 
von sehr langen, verticalen, wegen der beispiellosen Zartheit der sie 
bildenden Fasern gelblich aussehenden Fransen darstellen. 

Kiirzlich habe ich diese Zellen auch in der Sehrinde der Katze an- 
getroffen; hier ¡jedoch sind ihre Nervenástchen spárlicher und er- 
reichen nicht jene extreme Zartheit und Lánge wie beim Menschen 
(Fig. 15, d). 


IV. 
SCHICHT DER GROSSEN STERNZELLEN. 


Als hóchst charakteristischen Bestandtheil der Sehrinde erkennt 
man sie an Nissl- wie an Golgi-Práparaten leicht an dem grósseren 
Reichthum an intercellulárem Netzwerk, welches sich in ihr vorfindet, 
(Molekularsubstanz) wie an dem erheblichen Volumen der Zellen und 
dem Mangel einer bestimmten Lagerichtung derselben, welche  statt 
der den Pyramiden eigenthiimlichen radiáren Richtung ihre Dendriten 
nach allen Richtungen, vorzugsweise aber nach der horizontalen aus- 
senden. 

Schon an Nissl-Práparaten bemerkt man deutlich die Existenz 
zweier Zelltypen in dieser Zone: grosse, halbmondfórmige, dreieckige 
-oder sternfórmige, unregelmássig vertheilt und ihr Zellkórper mit reti- 
culirtem Protoplasma reichlich ausgestattet; und kleine, ei- oder spindel- 
fórmige, mit vorwiegend auf- oder absteigenden Dendriten. Die eigent- 
liche Morphologie aller dieser Zellen wird jedoch aus Chromsilberprá- 
paraten ersichtlich, an welchen man deutlich die folgenden Varietiiten 
unterscheiden kann; 1. die Riesen- oder mittelgrosse Sternzelle mit 
langem absteigendem Axencylinder; 2. die spindel- oder eifórmige Zelle 
mit kurzem aufsteigendem Axencylinder; 3. einige kleine Sternzellen 
mit kurzem Axencylinder; 4. hier und da eine mittelgrosse oder grosse 
«dislocirte Pyramide. 

1. Riesensternzelle. — Sie bildet das charakteristischste Element 
und wahrscheinlich das hiáufigste der 4. Schicht (Fig. 9, 4). Hori- 
zontal betrachtet erscheinen sie sternfórmig, in vertikalen Schnitten jedoch 
wegen der geringen Abplattung des Kórpers zuweilen verlimgert und 
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spindelfórmig: es fehlen auch nicht cifórmige, dreieckige und selbst mitra- 
fórmige Zellen, wie aus Fig. 9, a, b ersichtlich. 
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Schichten der Sternzellen der Sehrinde des 20 tiigigen Neugeborenen (Fissura calcarina). 


A, Schicht der grossen Sternzellen; a, halbmondfórmige Zellen; b, horizontale Spindelzello; c, Zellen 
mit einem zarten radiúren Fortsatz; e, Zelle mit gebogenem Axencylinder; B, Schicht der kleinen 
Sternzellen; f, horizontale Spindelzellen; y, dreieckige Zellen mit starken gebogenen Collateralen; 
h, Pyramiden mit gebogenem Axencylinder, an der Grenze der fúnften Schicht; C, Schicht der 


kleinen Pyramiden mit gebogenem Axencylinder. 


Diese Zellen nehmen ohne Regelmássigkeit die verschiedenen 
Ebenen der Schicht ein, obgleich es uns schien, als tráfe man sie be- 
sonders im áusseren Theil, woselbst sie cine unterbrochene Reihe bilden. 
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Die Dondriten sind kriftig, verlaufen horizontal, theilen sich ver- 


Fig. 10. 





Grosse Sternzellen der vierten und fiinften Schicht, Gehirn eines Erwachsenon, 


A, B, C, D, Riesensternzellen; Y, K, mittelgrosse Sternzellen; G, H, J, kleine Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder; 4, Axencylinder; b, d, dicke aufsteigende Collateralen; e, Collaterale fúr die unteren 
Schichten. 


schiedene Male und erstrecken sich auf weite Entfernungen. Nicht 
selten trifft man ¡jedoch absteigende und selbst aufsteigende Dendriten; 
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indess ziehen die letzteren in keinem Falle nach der plexiformen Schicht, 
ein sehr wichtiges negatives Moment, wodurch sich die Sternzelle auf 
den ersten Blick von der Pyramide unterscheidet. In Fig. 9 demon- 
striren wir die Hauptformen der Sternzellen aus der Rinde eines 15tági- 
gen Kindes. Man beobachtet, dass die Spindel- und Halbmondform des 
Kórpers und die horizontale Richtung der Dendriten iiberwiegt. Ver- 
gleicht man diese Zellen mit denen beim Erwachsenen, die sich eben- 
falls in ganz gelungener Weise imprigniren liessen (Fig. 10), so bemerkt 
man, dass der Umfang mit zunehmendem Alter sich vergróssert, ja bei 
den gróssten das Doppelte erreicht hat, wihrend' die Lage und Rich- 
tung der Protoplasmaverzweigung unverándert geblieben ist. 

Der Axencylinder ist dick, entspringt aus der unteren Seite des 
Zellkórpers oder aus dem Anfangstheil eines Dendriten und zieht in 
gerader Linie quer durch die darunterliegenden Schichten, um sich in 
die weisse Substanz zu begeben, wo er sich in eine Markfaser fortsetzt. 
In seinem Verlauf durch die Sternzellenschicht giebt er diese und jene 
zwischen den gleichnamigen Zellen verzweigte Collaterale ab; doch ent- 
sprossen die stárkeren und die meisten Collateralen auf seinem Wege 
durch die Schicht der kleinen Sternzellen, in deren Zwischenráumen sie 
mittelst successiver Dichotomien, ein weitmaschiges Netz, deren Tra- 
bekeln horizontal liegen, bilden, und lassen sich auf grosse Strecken 
verfolgen. 

Bei manchen Zellen ist die erste Collaterale so kráftig, dass sie in 
Wirklichkeit die wahre Fortsetzung des Stiels reprásentirt, beschreibt 
sie einen Bogen mit áusserer Concavitát und verzweigt sie sich in dem 
áusseren Theil der Schicht der kleinen Sternzellen. Andere Zellen senden 
zwei oder mehr dicke, bogenfórmige oder riickliufige Collateralen aus, 
in Folge dessen sich der Rest des Schaftes erheblich verdiinnt; in jedem 
Falle aber und wenn die Imprignation eine vollstándige ist, lásst er 
sich bis in die weisse Substanz verfolgen. Nicht selten sieht man den 
Axencylinder auf dem Wege durch die Schicht der Riesenpyramiden 
und diejenigo der kleinen Zellen mit aufsteigendem Axencylinder eine 
Collaterale abgeben, die sich in diesen Regionen verzweigt oder, was 
das Gewóhnlichere zu sein scheint, sich riickwárts wendet nach der 
Schicht der kleinen Sternzellen, wo sie sich verzweigt. 
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Endlich giebt es unter den grossen Sternzellen einige gewóbhnlich tiefer 
gelegene, deren Axencylinder, bevor er in die Tiefe stelgt, sich nach oben 
wendet, dabei in den ¿usseren Partien der hier in Rede stehenden 
Schicht einen Bogen beschreibend und an dieselben mannigfaltige und 
reichlich verzweigte Collateralen abgebend. (Fig. 9, e.) 

2. Zellen mit kurzem aufsteigenden Axencylinder. — Sie sind 
ziemlich zahlreich und liegen ungeordnet iiber die ganze Schicht ver- 
breitet. Wie aus Fig. 11, A, B, C ersichtlich, sind dieselben beim 
Menschen eifórmig, ohne bestimmte Lagerichtung; die Dendriten, zart, 
varikós und wenig stachlig, erstrecken sich nach allen Richtungen, ohne 
jedoch fiir gewóhnlich die Schicht, in welcher sich die Ursprungszelle 
befindet, zu iiberschreiten. Der Axencylinder entspringt gewóbhnlich oben 
und steigt in fast gerader Linie nach dem áusseren Theil der vierten 
Schicht, woselbst er sich in eine reiche Endverzweigung auflóst, deren 
Aestchen, in der Mehrzahl horizontal, den zwischen den grossen Stern- 
zellen gelegenen Nervenplexus compliciren. 

Mit Riicksicht auf die Lánge des Axencylinders lassen sich zwei 
Varietáten dieses Zelltypus unterscheiden: Zellen, deren Axencylinder 
sich ausschliesslich in der Schicht der grossen Sternzellen verzweigt 
(Fig. 11, 4) und Zellen, deren Axencylinder nach Abgabe zweier oder dreier 
Collateralen an diese Schicht, den oberen Rand der Schicht der mittelgrossen 
Pyramiden erreicht oder sich noch weiter fortsetzt, eine ausgedehnte Endver- 
zweigung erzeugend. (Fig. 11, B.) Ferner beobachtet man an einigen Zellen 
dieser Art eine oder mehrere Collateralen, welche bis in die Schicht 
der kleinen Sternzellen hinabsteigen. In der Zelle C der Fig. 11 steigt eine 
Collaterale bis fast zum unteren Rand dieser letztgenannten Schicht hinab 
und setzt sich vielleicht in eine Markfaser der weissen Substanz fort. 

3- Sternzellen mit kurzem Axencylinder. — Dieser Typus ist hier 
durch einige Zellen reprásentirt, die nicht so klein sind wie die in den 
anderen Schichten gelegenen und charakterisirt durch die grosse Zahl 
ihrer Dendriten und durch das gewellte und verwickelte Aussehen der 
letzteren, welches an die Protoplasmafortsátze der Zellen der Bulbirolive 
erinnert. Der sehr feine Axencylinder lóst sich nahe seinem Ursprung 
in eine gedrángte Endverzweigung von geringer Ausdebnung auf. 


4. Mittelgrosse Pyramiden. — An einigen Stellen der Sehrinde 
Cajal, Studien úb. d. menschl. Hirnrinde. 1. Hoft. 3 
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Zellon der Sehrindo eines 15 tiigigon Kindes (vierte Schicht). 


A, Zelle, deren Axencylinder sich oben in der vierten Schicht vertheilt; B, Zelle, deren Axenoylinder 
sich in der dritten und vierten Schicht vertheilt; (, Zelle, welche Nerveniiste in die dritte, 
vierte und fiinfte Schicht abgiebt; D, Zelle, deren aufsteigender Axencylinder sich in der vierten 
und an der Grenze der dritten Schicht vertheilt; E, F, kleine doppeltgebiischelte Zellen der 


8chicht der mittelgrossen Pyramiden; a, Axenoylinder. 
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und besonders in dem káusseren Theil der vierten Schicht  trifft 
man diese und jene dislocirte Pyramidenzelle, deren radiárer, im 
Allgemeinen im Vergleich zu dem der homonymen Zellen zarter Schaft 
bis in die Molekularschicht steigt; die basilaren Dendriten verlaufen 
mehr oder weniger horizontal und was den Axencylinder anbelangt, so 
verliert er sich nach Abgabe einer Collaterale an die náchstfolgende 
Schicht in der weissen Substanz (Fig. 9, C). 


v. 
SCHICHT DER KLEINEN STERNZELLEN. 


Diese den Kórnern der Autoren entsprechende Schicht erscheint an 
Nissl-Práparaten von einer Menge kleiner Kerne gebildet; dieselben 
sind dichtgedrángt und gewóhnlich zu unregelmássigen oder vertikalen 
Plejaden oder Inseln angeordnet, welche durch radiáre Biindel von 
Nervenfasern oder die zu Zellen daruntergelegener Schichten gehórigen 
Dendritenscháfte von einander getrennt sind. Der Protoplasmarand, 
welcher diese Kerne umgiebt, ist zart und kaum wahrnehmbar; doch 
kommen auch Zellen mit reichlicherem Protoplasma vor, welche, hin- 
sichtlich ihrer Grósse und Sternform, mit den Zellen mittleren Volumens 
der vorhergehenden Schicht verglichen werden kónnen. 

Mit der Golgi-Methode iiberzeugt man sich leicht davon, dass die 
Kórner der Autoren wirkliche Nervenzellen sind. Allerdings gehóren 
sie verschiedenen morphologischen Typen an, von denen wir erwáhnen: 
Die Sternzellen mit langem absteigendem Axencylinder; die Sternzellen 
mit kurzem aufsteigendem Axencylinder; die kleinen Spinnenzellen mit 
kurzem und sehr feinem Axencylinder. 

Sternzellen mit langem Axencylinder. — Sie bilden die Mehr- 
zahl der in der fiinften Schicht vorhandenen Zellen und áhneln erheblich 
denen der vierten, von welchen sie sich nur durch ihren geringeren Umfang 
und die Zartheit und Spárlichkeit der Verzweigungen ihrer Dendriten 
unterscheiden. Zuweilen trifft man jedoch auch Zellen von der Grósse 
derjenigen der—vorhergehenden Schicht, wie aus dem der Rinde eines 
erwachsenen Menschen entnommenen Priparat in Fig. 10 ersichtlich. 


Die mittelgrossen und kleinen Zellen sind gewólnlich polygonal 
gx* 
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oder auch eifórmig, mit drei, vier oder mehreren zarten, divergirenden 
Fortsátzen versehen, welche sich in dieser Schicht selbst verzwelgen und 
in geringer Entfermung enden; die grossen sind oft spindel- oder halb- 





Kleine Zellen mit kurzem, in der Schicht der kleinen Sternzellen miissig verzweigtem Axencylinder. 


a, Zellen mit feinem aufsteigendem Axenceylinder; bh, c, Zellen mit absteigendem Axencylinder; d, etwas 
gróssere Zelle, deren Axencylinder sich in der vierten Schicht vertheilt; a, Axencylinder. 


mondfórmig und haben lange starke Dendriten, die vorzugsweise in hori- 


zontaler Richtung verlaufen (Fig. 9, 7). : 
Der Axencylinder verhált sich im Wesentlichen so wie bei den 
Sternzellen der vorhergehenden Schicht; er entspringt aus dem unteren 
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Theil des Kórpers oder aus einem Dendriten, wendet sich nach unten, 
verdiinnt sich bei der Anmnáherung an die sechste Schicht betráchtlich 
und tritt schliesslich in die weisse Substanz ein, in welcher er sich in 
eine feine oder mittelstarke Markfaser fortsetzt. Oft macht er zuerst 
einen Bogen oberhalb der Zelle, um nachher in die Tiefe zu dringen. 

Der aus dem Anfangsstiick des Axencylinders entsprossenen Colla- 
teralen giebt es drei, vier oder noch mehr; sie sind dick und kónnen 
in manchen Fillen als die eigentliche Endigung des Nervenfortsatzes be- 
trachtet werden. Einige von ihnen entspringen im Niveau der sechsten 
Zone, wenden sich alsdann zuriick und beschreiben einen Bogen in der 
fiinften, in der sie sich vertheilen; andere, welche aus dem Anfangsstiick 
des Axencylinders hervorgehen, ziehen zuriick bis in die vierte Schicht, 
in diejenige der grossen Sternzellen; alle diese Fasern gehen in der 
fiinften Schicht eine complicirte Verzweigung ein und bilden einen 
dichten Plexus, dessen Trabekeln vorwiegend in horizontaler Richtung 
verlaufen. 

Senden alle Sternzellen, die kleinen, mittleren und grossen, ihren 
Axencylinder in die weisse Substanz? 

In der Sehrinde des Erwachsenen bestátigt es sich in der That, 
dass der Axencylinder der grossen Mehrzahl der Sternzellen, auch der- 
jenigen mittlerer Grósse, nach Bildung einer complicirten Collateral- 
verzwelgung, einen mehr oder weniger feinen Ast in die weisse Substanz 
sendet; doch ist zu bemerken, dass sich dies bei den kleineren Zellen 
der Sehrinde eines 5, 15 und 20tágigen Kindes nicht nachweisen Jásst. 
Wie man in Fig. 12, a, b, c sehen kann, giebt es kleine Sternzellen, 
deren sehr feiner Nervenfortsatz in der fiinften Schicht ab- oder aufsteigt 
und sich nach kurzem Verlauf theilt; seine successiv in den verschiedenen 
Ebenen der Schicht gespaltenen und verdiinnten Aeste scheinen frei zu 
enden, ohne irgend eine Fortsetzung zu erfahren, welche die Grenzen 
der Schicht iiberschritte (Fig. 12). Mit Riicksicht hierauf kónnte man 
annehmen, dass es sich hier um Zellen mit kurzem Axencylinder handelt, 
charakterisirt durch die Spárlichkeit, Glattheit und Zartheit ihrer Den- 
driten; jedoch lásst sich bei einer so feinen und labyrinthartigen Structur 
wie die der kleinen Sternzellen cin Irrthum kaum mit Sicherheit aus- 
schliessen und man kónnte auch annehmen, dass, bei der Diinnheit des 
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Endstiicks des Axencylinders im Vergleich zu der Stárke der Initial- 
collateralen diese, zufolge mangelhafter Imprágnirung oder Entwicklung 
desselben uns die einzige Nervenfortsatz-Verzweigung zu sein scheinen; 
ein Irrthum, der um so leichter móglich ist, als bei vielen kleinen Stern- 
zellen das Endstiick des Axencylinders nicht immer in gerader, sondern 
mehr weniger schráger Linie verláuft und durch seine grossen Biegungen 
die Verfolgung seines Verlaufs erschwert, was namentlich dann der Fall, 
wenn sich der Nervenfaserplexus der fiinften Zone deutlich imprignirt 
hat. Auf alle Fálle und mit aller unter solchen Umstinden nothwendigen 
Reserve neigen wir zu der Annahme, wenn auch nicht sámmtliche, so 
doch die Mehrzahl der in Fig. 12 (a, b, c) demonstrirten kleinen Zellen 
fir solche mit kurzem Axencylinder zu halten, dessen Richtung eine 
sehr verschiedene ist und der, zum Unterschied von demjenigen der 
Zellen, welche wir noch beschreiben werden, die fiinfte Zone nicht yer- 
lásst. Man kann sie als Zellen mit kurzem Axencylinder und 
wenigen Dendriten bezeichnen. 

Zellen mit aufsteigendem Axencylinder. — So nennen wir ge- 
wisse Spindelzellen bei der Katze und dem Hunde, eifórmige oder Stern- 
zellen beim Menschen, deren Axencylinder, oben von dem Zell-Kúórper 
entsprossen, vertikal in die Schicht der grossen Sternzellen zieht, wo- 
selbst er mit einer horizontalen, lockeren und sehr ausgedebnten Ver- 
zweigung endet (Fig. 13, A, B). 

In seinem aufsteigenden Verlauf sendet er auch Collateralen in die 
fiinfte Schicht; in einigen Fillen, siehe Fig. 13,-B, wendet sich der 
Axencylinder zuriick nach der vierten Schicht und steigt erst dann hinab 
in die fiinfte, in welcher er sich vertheilt; dabei giebt er in seinem 
bogenfórmigen Verlauf zahlreiche Collateralen an die Schicht der grossen 
Sternzellen ab. Bei einigen Zellen endlich kann die in der vierten 
Schicht befindliche Endverzweigung einige aufsteigende Aestchen zwischen 
die mittelgrossen Pyramiden senden (Fig. 13, C). Kurzum: das Ver- 
halten der Collateralen und der Endverzweigung des Axencylinders ver- 
anlasst uns diese Zellen als eine Abart von Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder zu betrachten, durch welche yornehmlich der Strom der vierten 
und fiinften Schicht zugefúbrt wird. 

Die Dendriten dieser Zellen sind wenig zahlreich, ziehen nach allen 
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+ Richtungen, wenn auch meist in aufsteigender und sie wie der Kórper 
zeigen die Eigenthiimlichkeit, zahlreiche Dornen oder zottige Anhángsel 


Fig. 13. 











Zellen mit aufsteigendem Axencylinder der fiinften Schicht der Sehrinde. 15tiigiges Kind. 


A, B, Zellen, deren Axencylinder sich in der Schicht der grossen Sternzellen vertheilt; C, Zellen, 
deren Axencylinder ausserdem Aeste an die Schicht der mittelgrossen Pyramiden abgiebt; D, Zelle, 
deren anfangs bogenfórmiger Axencylinder Aeste in die vierte, fiinfte und sechste Schicht abgiebt; 
E, sehr kleine Zellen mit kurzem aufsteigenden Axencylinder; a, Axenoylinder. 


¿ 
4 
| 
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zu besitzen. Dieses zottige Aussehen lásst sie auf den ersten Blick von 
den mittelgrossen oder kleinen Sternzellen unterscheiden, deren Kórper 
und Dendriten glatt oder fast glatt sind. 
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Sternzellen mit kurzem Axencylinder. — Es lassen sich morpho- 
logisch zwei Typen unterscheiden: 1. mittelgrosse Zellen mit zahlreichen, 
varikósen divergirenden Dendriten und einem feinen aufsteigenden, ab- 
steigenden und horizontalen Axencylinder, der sich locker in der fiinften 
Schicht verzweigt (Fig. 10, J); 2. sehr kleine spinnenfórmige Zellen, so 
klein, dass nur Objektiv 1,30 Zeiss die Eigenthiimlichkeit ihrer Fort- 
sitze aufzukláren vermag. In Fig. 13, E reproduciren wir 2 Zellen 
dieser letzteren Spezies, die der Sehspháre eines 15 tágigen Neugeborenen 
entnommen sind. Man beobachtet die ausserordentliche Zartheit und 
die betráchtliche Menge der Dendriten, deren Aeste wie eine Schnur 
feinster Kórnchen aussehen und cin sehr dichtes Netzwerk bilden, in 
dem sich die den eingeschlossenen Zellen entsprechenden Lócher deut- 
lich markiren. Was den Axencylinder anlangt, so ist er von einer unyer- 
gleichlichen Feinheit; er verláuft in aufsteigender Richtung und bildet 
in nicht sehr weiter Entfernung eine sehr complicirte Verzweigung, 
welche in der Umgebung einer Plejade von Sternzellen angeordnet ist. 
Die erwihnten spinnenfórmigen Zellen sind iiber die ganze fiinfte Schicht 
verbreitet und sind nach unseren letzten Priparaten aus dem Gehirn 
eines Neugeborenen zu urtheilen, ziemlich zahlreich. — Alles in Allem 
kónnen wir sagen: die fiinfte Schicht beherbergt eine enorme Menge von 
Zellen mit kurzem Axencylinder (Typus dicker, varikóser Fortsátze, Typus 
zarter und spárlicher Dendriten, welcher friiher beschrieben ist, arach- 
noider Typus, grosser sternfórmiger Typus mit nach der vierten Schicht 
aufsteigendem Axencylinder), mittelst deren ein weites System von Ver- 
bindungen etablirt ist, zwischen den Opticusfasern einerseits, welche, wie 
wir spiiter sehen werden, sich vorwiegend in der fiinften Schicht ver- 
theilen, und den Sternenzellen mit langem Axencylinder dieser und der 
vierten Schicht andrerseits. 

Schicht der Sternzellen bei anderen Sáugethieren mit Windungs- 
hirn. — Durch wohlgelungene Imprignirungen vermochten wir im Ge- 
hirn der 15 — 30 Tage alten Katze und eines ebenso alten Hundes die 
Existenz einer sehr ausgedehnten Schicht vou Kórnern oder Sternzellen 
zu bestitigen; dieselbe liegt unter den mittelgrossen Pyramiden und lásst 
nicht die beiden Schichten der grossen und kleinen Zellen wie beim 
Menschen unterscheiden; die verschiedenen Zellen erscheinen durch- 
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kE. einander gemengt, sowohl in Nissl- wie an Golgipráparaten, und 
man kann nur sagen, dass die grósseren in der ¿usseren Hálfte oder 
den dusseren zwei Dritteln der Schicht etwas zahlreicher sind. 

Die folgenden Arten vermochten wir auseinander zu halten: 


Fig. 14. 





Sternzellen der Sehregion einer 25 tiigigen Katze. 


A, Sternzellenschicht (vierte und fúnfte beim Menschen); B, Schicht der Riesenpyramiden; a, db, c, Stern- 
zellen mit langem absteigenden Axencylinder; d, e, mittelgrosse, mit Sternzellen vermengte Pyra- 
miden. 


1. Sternzellen von mittlerem oder grossem Umfang. — (Fig. 14, 
a, b.) Man trifft sie in der ganzen Schicht an, etwas zahlreicher jedoc h 
in der Nihe der mittelgrossen Pyramiden. Ihre Vertheilung scheint 
in den verschiedenen Regionen der Sehrinde keine gleichmássige zu 
sein; es giebt Stellen, wo sie eine dichte und regelmissige Schicht bilden, 





] welche yon den genannten Pyramiden bis zu der Zone der Riesen- 
pyramiden reicht, wihrend an anderen Orten derselben Windung die 
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Pyramiden einen grossen Theil des Gebiets der Sternzellen einnehmen 
und diese selbst auf unzusammenhángende und unregelmássige Plejaden 
reducirt sind. 

Die Sternzellen besitzen zahlreiche lange und zottige Dendriten, 
die sich nach allen Richtungen, jedoch vorzugsweise horizontal erstrecken; 
mit ibren Verzweigungen iiberschreiten sie nicht die Schicht, in der sie 
liegen. Nur die an der Grenze befindlichen, mittelgrossen Pyramiden 
senden manchmal einen starken radiáren Dendriten aus, dessen Aeste in 
die darúbergelegene Schicht gelangen. Dieser áussere Dendrite, der sich 
alsbald spaltet, scheint die plexiforme Schicht nicht zu erreichen und 
reprásentirt allem Anschein nach einen atrophirten Radiárschaft einer 
Pyramide. 

Der kráftige Axencylinder steigt fast vertical nach abwárts durch 
die darunter liegenden Schichten und begiebt sich in die weisse Sub- 
stanz. Wábrend seines Anfangsverlaufs, giebt er drei oder vier hori- 
zontale oder aufsteigende Collateralen ab, die ausschliesslich in der in 
Rede stehenden Schicht verzweigt sind. 

In einigen Fállen beobachtet man auch die schon erwihnte That- 
sache, dass die Initialcollateralen so stark sind, dass sie die Haupt- 
endigung des Nervenfortsatzes darstellen (Fig. 14, db, c). 

2. Grosse Spindelzelle mit aufsteigendem Axencylinder (Fig. 15, D). 
Es handelt sich hierbei um eine ziemlich háufig vertretene, vertical ver- 
láingerte Zelle, aus deren Polen zwei Protoplasmabúschel, ein aufstei- 
gendes und ein absteigendes, entspringen: Alle diese Dendriten, sowie 
der Kórper, erscheinen mit Dornen besetzt, ábnlich wie die homonymen 
Zellen des Menschen (die Zellen mit aufsteigendem Axencylinder der 
Schicht der kleinen Sternzellen). 

Der Axencylinder ist ziemlich dick, entspringt aus dem Kórper oder 
aus einem aufsteigenden Dendriten, zieht nach der oberen Partie der 
Schicht und lóst sich in eine weite Verzweigung auf, deren Hauptiste 
sehr lang und horizontal sind und an vielen Punkten an die Sternzellen 
herantreten. 

3. Kleine Spindelzelle oder Pyramide mit kurzem Axencylinder. 
Man findet sie in der ganzen Schicht der Sternzellen, doch bevorzugt 
sie die untere Hiálfte derselben. Jhr geringer Umfang und ihre grosse 
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Menge verleihen insbesondere der vierten Schicht der Rinde der Katze 
und des Hundes, wenn sie mit den gewóhnlichen Methoden untersucht 
wird, jenes Aussehen von kleinen Kórnern, welches schon die Autoren 
erwiihnt haben. In Fig. 15, A, B, C demonstriren wir die typischsten 
dieser Zellen aus dem Gehirn einer 28 tágigen Katze. Wie man bei C 


Fig. 15. 





Verschiedene Zellen aus der Schicht der Sternzellen der Sehrinde der 28 tigigen Kntzo. 


A, B, C, kleine Pyramiden und Spindelzellen mit bogenfórmigem aufsteigenden Axencylinder; D, grosse 
Spindelzellen mit aufsteigendem Axencylinder; E, spinnenfórmige Zellen mit kurzem Axencylinder; 
a, Axencylinder. 


sieht, haben einige davon eine bipolare Gestalt mit langem áusserem 
Fortsatz und einem kiirzeren und alsbald verzweigten, basilaren, aus 
welchem der Axencylinder entspringt, die Mehrzahl hat jedoch die Form 
kleiner Pyramiden, aus deren Basis verschiedene diinne und nicht lange 
absteigende Dendriten hervorgehen, wihrend aus dem Scheitel ein zarter, 
bis in die erste oder plexiforme Schicht reichender Schaft sich erhebt. 
Der Axencylinder ist sehr diinn; er steigt erst eine kurze Strecke nach 
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abwárts und wendet sich in verschiedenen Niveaus der vierten Schicht in 
nach aussen concavem Bogen zuriick, um sich in dieser Schicht zu ver- 
zweigen. Andere Axencylinder theilen sich, ohne den erwáhnten Bogen 
zu beschreiben und die beiden Aeste wenden sich zuriick und verzweigen 
sich in der erwáhnten Weise. Dieses schien uns die hiiufigste Anord- 
nung zu sein. Sowohl aus dem absteigenden Anfangsstiick wie aus dem 
Bogen und dem aufsteigenden Theil oder aus dem doppelten Endast ent- 
springen sehr zahlreiche Collateralen, die sich in der vierten Schicht 
(vierte und finfte Schicht beim Menschen) vertheilen, ohne deren obere 
Grenze zu ¡iberschreiten. 

Die tiefer gelegenen Zellen besitzen einen kiirzeren Axencylinder 
als die anderen und seine Collateralen und Endigungen, ausserordentlich 
lang, verlaufen horizontal nach der Schicht der Riesen-Pyramiden, zu 
denen sie in enge Beziehung treten. 

4. Sternzellen mit kurzem, reichlich verzweigtem Axencylinder. 
Einige in der in Rede stehenden Schicht befindliche, mittelgrosse Stern- 
zellen besitzen einen absteigenden Axencylinder, der sich in dieser selbst 
zu verásteln scheint, ohne sich bis in die weisse Substanz fortzusetzen 
(Fig. 16, a). 

5. Spinnenzellen mit sehr kurzem Axencylinder. — Sie verhalten 
sich wie die homonymen der menschlichen Rinde, von denen sie nur 
durch die etwas dickeren und sehr varikósen Dendriten abweichen. Der 
Axencylinder lóst sich alsbald in eine iiber die verschiedenen Etagen der 
Sternzellenschicht (Fig. 16, b) vertheilte Verzweigung auf. 

6. Mittelgrosse oder grosse Pyramiden vom  gewóhnlichen 
Typus. — Solche Zellen pflegen nie zu fehlen, selbst nicht in den besser 
differenzirten Schichten der Sehrinde; sie sind unregelmássig zwischen 
den Sternzellen zerstreut und an der Lánge des Radiárschafts, der Rich- 
tung und dem Verhalten des Axencylinders leicht zu erkennen. Ihre 
Gegenwart und auffallend leichte Fiárbbarkeit machen es in manchen 
Fillen schwer, Lage und Grenze der vierten Schicht zu bestimmen, 
namentlich dann, wenn, wie es oft vorkommt, die erwáhnten Sternzellen 
das Chromsilber nicht festhalten. Die Pyramiden sind an der ¿usseren 
Seite der Spitze des Occipitallappens zahlreicher, ein Grund, warum 
man zum Studium der Sehrinde immer die innere Seite dieses Lappens 
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wiihlen muss, woselbst die Schicht der Sternzellen am meisten aus- 


geprigt ist. 


Fig. 16. 
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Zellen mit kurzom Axencylinder der Schicht der Sternzellen der Sehrinde der 
28 tiigigen Katze. 
a, grosse Sternzelle mit absteigendem, in dem unteren Theil der vierten Schicht (vierten und fiúnften 
beim Menschen) verzweigtem Axencylinder; b, kleine Spinnenzelle mit dicht verzweigtem ÁAxen- 
cylinder; d, Spindelzelle mit in Faserbiindeln sich verzweigendem Axencylinder. 


NAE 
SCHICHT DER KLEINEN PYRAMIDEN MIT AUFSTEIGENDEM 
AXENOYLINDER. 


Unter der Schicht der kleinen Sternzellen findet man bei Anwen- 
dung der Nissl'schen Methode einen Streifen von netzfórmigem Aus: 
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sehen, nicht sehr reich an Zellen, die um so spárlicher sind, je náher 
sie an der Reihe der Riesenpyramiden liegen. Obgleich sich die sechste 
Schicht nach unten schwer abgrenzen lásst, da sie allmáhliche Ueber- 
- giinge mit derjenigen der Riesenpyramiden verbinden, so.rechtfertigen 
dennoch der geringe Umfang und die besondere Morphologie der Zellen 
ihre Sonderstellung. 


Wie wir in Fig. 17, B zeigen, existiren hier drei Arten von Zellen: 
1. Ei- oder Pyramidenzellen mit gebogenem Axencylinder; 2, grosse 
Sternzellen mit aufsteigendem Axencylinder; 3. gewóhnliche mittelgrosse 
oder grosse Pyramiden. 


1. Kleine Ei- oder Pyramidenzellen mit gebogenem und auf- 
steigendem Axencylinder. — Sie bilden den Hauptbestandtheil dieser 
Schicht und ihnen verdankt sie das Aussehen kleiner zerstreut liegender 
Kórner, wie man es in Nissl-Práparaten beobachtet, 


Sie sind so klein wie die kleinen Pyramiden, haben auch deren Ge- 
stalt, obgleich die Ei- und Spindelform nicht selten ist; man kann sie 
nach ibrer Lage in oberflichliche oder Grenzzellen und tiefe unter- 
scheiden. 


Die Grenzzellen (Fig. 17, c) bilden eine unterbrochene, in den unteren 
Rand der Schicht der kleinen Sternzellen eingefalzte Reihe, sind die 
voluminósesten von allen (mit Ausnahmen) und kommen dem Pyramiden- 
typus am náchsten. Die in den úbrigen Ebenen der sechsten Schicht 
gelegenen haben ebenfalls Ei- oder Spindelform, ohne dass sie ¡edoch 
den Pyramidentypus ganz vermissen lassen. | 


Alle diese oberflichlichen und tiefen Zellen zeigen dieselben Eigen- 
thiimlichkeiten: Der Umfang ist gering; aus dem ¿iusseren Theil des 
Kórpers entspringt_ ein bis in die erste Schicht sich erstreckender 
Radiárschaft, welcher kurze, in der sechsten Zone vertheilte Collateralen 
abgiebt; aus der Basis gehen einige absteigende Dendriten hervor, welche 
die Grenzen der sechsten Schicht nicht iiberschreiten. 

Der inusserst diinne Axencylinder zieht erst eine gewisse Strecke 
lang nach abwiirts, macht dann einen nach oben concaven Bogen, verliuft 
dann gerade durch die fiinfte und vierte Schicht und verliert sich in 
den oberflichlichen Schichten der Rinde, wo die extreme Zartheit der 
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Faser ihr weiteres Verhalten uns nicht erkennen liess, Fiúr die sechste 
Schicht bestimmt, entspringen aus dem Bogen eine oder zwei absteigende 
oder schráige Collateralen, die sich wiederholt verzweigen, und zum Theil 
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Zellen der sechsten und siebenten Schicht der Sehrinde eines 15 tíigigen Kindes. 


A, fúnfte, B, sechste, O, siebente Schicht; a, Riesenpyramide; », mittelgrosso Pyramide mit langem 
absteigendem Axencylinder; c, kleine Pyramide mit aufsteigendem bogenfórmigen Axeneylinder; 
d, Pyramide, deren Axencylinder zwei Bogen erzeugt; e, Pyramide, deren Axencylinder verschiedene 
aufsteigende Fasern aussendet; f, g, h, stternfórmige Zellen mit aufsteigendem Axencylinder, der sich 
in der 5. und 6. Schicht verzweigt; ¿, j, k, Pyramidenzellen mit gebogenen aufsteigendem Axen- 


cylinder, der in der siebenten und achten Schicht verzweigt ist. 


bis in die siebente Schicht vertheilen; gleiche Collateralen entspringen 
auch aus der aufsteigenden Portion des Bogens und verzweigen sich in 
der oberen Lage der sechsten Schicht. 

Gelegentlich theilt sich der Axencylinder in seinem absteigenden 
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Verlauf und erzeugt zwei oder drei bogenfórmige Aeste (Fig. 17, d), 
aus denen feine Collateralen nach der sechsten Schicht ziehen; diese 
Aeste scheinen sich wie die ungetheilten Axencylinder dieser Zellen zu yer- 
halten, d. h. quer durch die dariiberliegenden Schichten ziehend sich in 
der ersten Schicht zu verlieren. 

2. Sternzellen mit aufsteigendem Axencylinder. — Weniger zahl- 
reich als die vorhergehenden, fehlen sie niemals in der sechsten Schicht, 
in der sie alle Ebenen einnehmen. Man kann zwei Typen unterscheiden: 
1. die kleime oder mittelgrosse Sternzelle, mit zahlreichen divergirenden 
Dendriten versehen, die sich in der sechsten und siebenten Schicht 
ausbreiten (Fig. 17, f, y, h); ihr Axencylinder, welcher oben aus der 
Zelle entspringt und aufsteigt, verzweigt sich und endigt in der Schicht 
der kleinen Sternzellen, wobei er einige Collateralen an die sechste 
Schicht abgiebt; 2. vereinzelte grosse Sternzellen, arm an Dendriten, mit 
einem dicken Axencylinder, der die dariiberliegenden Schichten durchkreuzt 
und bis in die erste gelangt, woselbst er sich verzweigt. In einigen 
Fállen schien der Axencylinder keime Collateralen zu haben, in anderen 
wiederum giebt er beim Durchzug durch die fiinfte und sechste Schicht 
Seitenáste an diese ab und versorgt sogar die der kleinen und mittel- 
grossen Pyramiden mit solchen. 

3. Eigentliche Pyramiden. Obgleich nicht sehr zahlreich, finden sich 
in guten Práparaten dieser Zone stets Pyramidenzellen, analog denen 
des mittelgrossen Typus und ordnungslos iiber die ganze Schicht zer- 
streut; manchmal begegnet man hier und da auch einer Riesenpyramide. 

Der absteigende Axencylinder zieht in die weisse Substanz, nicht 
ohne Collateralen abzugeben, die in der siebenten Schicht vertheilt sind 
und der dicke Radiárschaft steigt bis in die erste Schicht und lóst sich 
dort in ein Endbiischel auf. 


vIL 


SOHICHT DER RIESENPYRAMIDEN (MEYNERT's SOLITAR- 
ZELLEN). 


Unter dem Plexus, welcher die kleinen Zellen mit bogenfórmigem 
Axencylinder enthilt, zeigen Nissl-Priiparate einen nicht sehr breiten, 
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“netzartigen Streifen, in dem sich einige grosse Zellen mit dreieckiger, 


ei- oder sternfórmiger Schnittfliche befinden, deren sehr reichliches Proto- 
plasma ganz deutliche Chromatinspindeln enthált. In der Anordnung dieser 
Zellen herrscht grosse Unregelmissigkeit; in der That kónnen sie alle 
Ebenen der siebenten und sogar den unteren Rand der sechsten Schicht 
einnehmen. Meistens findet man sie aber im oberen Rand der siebenten, 
in der sie eine Reihe bilden, die an Nissl-Práparaten wegen des oft 
grossen Zwischenraums zwischen den Zellkórpern nicht so deutlich zu 
erkennen ist wie an denen nach Golgi, wo sie klar hervortreten. 

In den letztgenannten Práparaten treten iúberhaupt Grenzen und 
Eigenthiimlichkeiten der siebenten Schicht viel deutlicher zu Tage. Man 
sieht sofort, dass die erwáhnten Riesenzellen grosse, etwas modificirte 
Pyramiden sind, und dass der mehr weniger ausgedehnte Plexus, in 
welchem sie liegen, durch die quere Kreuzung der sehr langen Basilar- 
dendriten entsteht (Fig. 17). 

Dieses Geflecht langer horizontaler Dendriten, mittelst dessen 
quer durch die Rinde hindurch eine Verbindung weit entfernter Riesen- 
zellen stattfindet, bildet eine der charakteristischsten Erscheinungen der Seh- 
rinde und einen sehr wichtigen Anhaltspunkt fúr die Bestimmung der 
benachbarten Schichten und Zellen. Gewóhnlich haben die seitlichen 
und concaven Partien der Sehwindungen nur eine Reihe von Riesen- 
zellen und daher nur einen Geflechtstreifen; jedoch im Niveau der con- 
vexen Partien verlieren die Riesenzellen an Dicke, was sie an Lánge 
gewinnen und ordnen sie sich in zwei, drei oder mehr unregelmissigen 
Reihen an, wobei sich das sie umgebende Protoplasmageflecht entsprechend 
erweitert, Háufig ist auch die Lage und Gestalt dieses Plexus unregel- 
mássig und wechselt er oft die Ebene in einer und derselben Rindengegend, 
namentlich beim Uebergang der Windungen von der Convexitát zu den 
planen und concaven Theilen. 

An jeder Pyramidenzelle sind drei Dinge zu beachten: der Radiir- 
fortsatz, die Basilardendriten und der Axencylinder. 

Der Radiárfortsatz ist verháltnissmássig zarter als an den Riesen- 
pyramiden anderer Regionen der Rinde; er wendet sich, zuweilen nach 
einer bogenfórmigen Kriimmung, nach aussen, versieht die sechste Schicht 


mit Aesten, kreuzt ungetheilt die Schichten der Stern- und Pyramiden- 
Cajal, Studien ib. d. menschl, Hirnrinde. 1. Hoeft. 4. 
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Fig. 18. 









N 











A e -, 










$ 


Y 









MA] 
Y 


N 





















TIOS 


Ll 







4 







K 


q 





dí 






vE 


22 








> 
db 






Tiefe Schichten der Sehrinde der 25tigigen Katze. 


A, unterer Theil der Schicht der Sternzellen; B, Schicht der Riesenpyramiden; C, Schicht der mittel- 
grossen Pyramiden mit gebogenem Axencylinder; a, Riesenpyramiden; b, mittelgrosse Pyramiden 
mit absteigendem Axencylinder; c,d, Pyramiden mit absteigendem, bifurcirtem und in der Schicht 
der Riesenzellen verzweigtem Axencylinder; g, dreieckige Zelle mit gebogenem Axencylinder und 
absteigender Collaterale; 1, Pyramide mit gebogenem aufsteigenden Axencylinder; 1, dreieckige 
Zelle mit absteigendem Axencylinder; m, Spindelzelle mit absteigendem Axencylinder; 1, j, Zellen 
der Schicht der spindelfórmigen Elemente, die eine sternfórmig und mit aufsteigendem Axen- 


cylinder, die andere dreieckig und mit absteigendem Axencylinder; a, Axeneylinder. 


ey 


VII. Schicht der Riesenpyramiden. 51 


zellen und gelangt zuletzt in die erste oder plexiforme Schicht, wo er 
ein ausgedehntes starkes Biischel bildet. Die Aeste dieses Biischels 
unterscheiden sich durch ihre Dicke von den den mittelgrossen und 
kleinen Pyramiden angehórigen und nehmen gewóhnlich den unteren 
Rand der ersten Schicht ein, wobei sie wáhrend langer Strecken hori- 
zontal verlaufen (Fig. 3, C). 

Die Basilarfortsátze sind sehr zahlreich und dick; bei einigen 
Pyramiden sind sie noch stirker als der Radiárschaft selbst. Diese dicken 
Fortsátze sind so charakteristisch, dass man sie schon bei oberfláchlicher 
Betrachtung von den homonymen Zellen jeder anderen Rindengegend 
unterscheiden kann; ihr Verlauf ist fast ausschliesslich horizontal, indem 
sie im Niveau der Riesenzellen parallele Biindel yon Dendriten bilden, 
deren Lánge háufig mehr als 3/,¿ mm betrágt, zuweilen schienen sie 
uns sogar lánger als der Radiárschaft zu sein. Diese horizontalen Den- 
driten sind stachlig und zottig und verzweigen sich zu wiederholten 
Malen, verbleiben aber dabei in der urspriinglichen Ebene. 

Der Axencylinder entspringt aus dem Kórper oder aus einem etwas 
aufsteigenden Basilardendriten und zieht in die weisse Substanz hinab, 
wo er sich in eine dicke Markfaser fortsetzt. Im Verlauf durch die 
achte Schicht giebt er drei oder vier Collateralen ab, die durch eine 
lange Strecke horizontal verlaufen und sich ófter theilen. Einige dieser 
Ziweige begeben sich in die siebente Schicht, woselbst sie sich mit dem 
Kórper und den Dendriten homologer Pyramiden zu verbinden scheinen. 

Die siebente Schicht oder die Schicht der Riesenpyramiden pflegt 
noch andere Pyramidenzellen dieser Art, wenn auch von geringerem Um- 
fange, zu enthalten, ausserdem noch drei Zelltypen, námlich: 1. Kleine 
Pyramidenzellen mit bogenfórmigem Axencylinder; 2. Spindel- oder Stern- 
zellen mit aufsteigendem Axencylinder und 3. Sternzellen mit kurzem, 
in der Schicht der Riesenpyramiden verzweigtem Axeneylinder. 

Kleine Pyramiden mit bogenfórmigem Axencylinder. — Man 
trifft sie in der ganzen Zone der Riesenpyramiden und sie haben die- 
selbe Gestalt und dieselben Eigenthiimlichkeiten wie die gleichnamigen 
Zellen der sechsten Schicht, d. h. der Radiárschaft reicht bis in die 
erste Schicht und der absteigende, bogenfórmige Axencylinder láuft bis 


zur fiinften oder vielleicht noch weiter zuriick. Wie man in Fig. 17 
4,* 
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J, K sieht, kónnen sie statt eines zwei Bógen mit zwei aufsteigenden 
Fasern bilden, aus deren unterem Theil Collateralen entsprossen, welche 
sich in der siebenten oder achten Schicht verzweigen. Einige Axencylinder 
lósen sich jedoch in eine gróssere Anzahl theils aufsteigender, theils ab- 
steigender A este auf; doch vermochten wir keine bis in die weisse Substanz 
zu verfolgen. Jedenfalls scheint die Mehrzahl der Nervenverzweigungen 
dieser kleinen Pyramiden bestimmt, mit den grossen Pyramiden der 
siebenten Zone in Contakt zu treten. 

Sternzellen mit aufsteigendem Axencylinder. — Wenig zahlreich 
und von mittlerer Grósse, haben sie divergirende, in der siebenten Schicht 
vertheilte Dendriten und einen aufsteigenden Axencylinder, der die sechste 
Schicht kreuzt, an welche er Collateralen abgiebt, und sich fast bis in 
die erste oder plexiforme Zone erstreckt. Bei der Lánge seines Ver- 
laufs vermochten wir ihn nicht bis zu seinem Ende zu verfolgen. 

Sternzellen mit kurzem, diffus verzweigten Axencylinder. — In 
der siebenten Schicht und ófter noch in der áusseren Partie der achten, 
liegen einige mittelgrosse Sternzellen, mit 4, 5 oder mehr langen, diver- 
girenden Dendriten versehen, letztere zottig, varikós und háufig yer- 
ástelt (Fig. 19, A, B). Der Axencylinder ist theils ein absteigender oder 
ein aufsteigender, jedoch verláuft er ófter schrág oder horizontal durch 
die siebente Schicht, wo er sich spaltet, und seine beiden Aeste lósen 
sich in eine Endverzweigung sehr langer, meist horizontaler Fáden auf, 
welche nach vielen Kriimmungen sich endlich zwischen den Riesenzellen 
verzweigen, fir welche sie speziell bestimmt sein diirften. In keimem 
einzigen Falle konnten wir einen nach der sechsten oder siebenten Schicht 
aufsteigenden Ast feststellen. 

Die erwáhnten Zellen, welche wir in Fig. 19 reproduciren, ¿hneln 
sowohl morphologisch wie hinsichtlich des Verhaltens des Axencylinders 
gewissen Zellen, welche wir in der motorischen Rinde des Neugeborenen 
gefunden haben. Doch bietet bei diesen (Fig. 20, a) der Axencylinder 
cine interessante Figenthiimlichkeit: seine Endverzweigung, aus sehr 
langen, horizontalen oder schrágen Aesten bestehend, erzeugt hier und 
dort Nester von feinen gewundenen Fiáden; dieselben liegen in der Um- 
gebung der Pyramiden oder Sternzellen und begrenzen vollkommen den 
Zellleib. Gelegentlich erstrecken sich diese pericelluláren Geflechte 
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lings der Dendriten und kennzeichnen prácis die Richtung und den 
Umfang des Anfangstheils derselben. Man sieht also, dass die Hirn- 
rinde ebenfalls ¡ihnliche pericelluláre Nester enthált wie die von mir *%) 
anden Purkinjeschen Zellen des Kleinhirns, im rothen und im Deiters*schen 


Fig. 19. 





94 


A, B, Sternzellen mit_aufsteigendem, in der Schicht der grossen Pyramiden verzweigtem Axencylinder; 
C, Zelle mit aufsteigendem, weit verzweigtem Axencylinder; D, Pyramide der siebenten Zone; 
a, Axencylinder; c und », Axencylinder kleiner Pyramidenzellen der sechsten Schicht (20 túgiges 
Kind; Sehrinde). 


Kern entdeckten und wie sie Held ?) im Kern des Trapezkórpers und 
Lavilla 22) in der oberen accessorischen Olive beschrieben hat. Ferner 
wies ich *%%) nach, dass gleiche Zellen unter der Schicht der grossen 
Pyramiden in der unteren Partie des Ammonshorns existiren (Stern- 
zellen mitin der Umgebung der Kórper der grossen Pyramiden verzweigten 
Axencylinder). 

Es finden sich also, um dies zu wiederholen, in der Umgrenzung 
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der Riesen- und mittelgrossen Pyramiden der siebenten Schicht der Seh- 
rinde des erwachsenen Menschen und der (34táigigen) Katze ebendieselben 
Zellnester, wenn auch nicht so schón und dicht wie die der motorischen 
Region. Hált man diese Thatsache zusammen mit der anderen, dass 
in der Sehspháre des Neugeborenen Sternzellen existiren, welche den 
diese Nester in der motorischen Rinde erzeugenden gleich sind, so 
muss man als wahrscheinlich annehmen, dass die Nester in der Seh- 
rinde des Erwachsenen von den erwáhnten Sternzellen der siebenten 
Schicht stammen. “Wir miissen jedoch gestehen, dass wir diesen Zu- 
sammenhang direkt nicht nachweisen konnten, vielleicht deshalb, weil 
in der Epoche, in welcher sich die Sternzellen leicht imprágniren (Ge- 
hirn des 15 bis 20tágigen Neugeborenen), die Nester noch nicht geniigend 
differenzirt sind. Jedenfalls erfordert dieser Punkt eine weitere und 
genauere Untersuchung. 

Die Schicht der Riesenpyramiden bei anderen Sáugethieren. — 
In Fig. 18, B, zeichneten wir diese und die benachbarte Zone aus der 
Sehrinde der Katze. Man bemerkt, dass die Riesenpyramiden, wie 
beim Menschen, eine ziemlich regelmássige Anordnung haben; nicht 
selten findet man Reihen von mit langen und horizontalen Basilar- 
dendriten versehenen Zellen, doch erreichen dieselben bei Katze und 
Hund nicht die Dicke und Lánge wie in der menschlichen Rinde. 

Innerhalb dieser Schicht giebt es ausserdem zahlreiche kleine Zellen 
mit gebogenem Axencylinder. Die Fig. 18 zeigt die Haupttypen dieser 
Zellen, welche im Wesentlichen mit den friher beim Menschen be- 
schriebenen zusammenfallen. Der Axencylinder lóst sich in 2, 3, 4 
oder noch mehr gebogenen Endfasern auf, von denen die meisten in der 
Schicht der Riesenzellen selbst sich zu verzweigen scheinen. Es fehlen 
auch nicht aufsteigende bogenfórmige Axencylinder oder Collateralen, 
welche in der unteren Ebene der Sternzellen vertheilt sind, noch ab- 
steigende aus den Bógen entspringende Collateralen, welche sich in die 
darunterliegende Schicht, d. i. die der mittelgrossen Pyramiden mit 
bogenfórmigem Axencylinder (achte Schicht beim Menschen) begeben. 

Der sternfórmige Typus mit kurzem, Endnester erzeugendem Axen- 
cylinder existirt bei der Katze, ebenso wie die pericelluliren Kórbe; 
doch ist der Verlauf der Aestchen der Endverzweigung so complicirt, 
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dass wir den Uebergang von ihnen zu den Nestern nicht zu ver- 


folgen vermochten. 

Bei der Katze und dem Hunde findet man ebenfalls in der Schicht 
der Riesenpyramiden einige Spindel- oder Sternzellen mit aufsteigendem 
Axencylinder, welcher in die Zone der Sternzellen oder vielleicht noch 


weiter zieht. 


Fig. 20. 





Pericellulire Verzweigungen der Schicht der mittelgrossen und tiefen. Riesenpyramiden der mo- 
torischen Rinde des 25tigigen Kindes. 


a, Axencylinder, in lange horizontale Aeste getheilt; bh, c, d, pericellulire Kórbe. 


Aus diesem Allem ergiebt sich: die Coincidenz der Struktur der 
Rinde beim Menschen und bei den gyrencephalen Sáugethieren ist eine fast 
vollstáindige beziiglich der Morphologie der Zellen, nur variirt die Zahl und 
die Art der Vertheilung derselben. ¡So sind die kleinen Zellen mit ge- 
bogenem Axencylinder, welche beim Menschen eine besondere Schicht 
unter derjenigen der kleinen Sternzellen bilden, bei der Katze sowohl 
tiber die Zone der Sternzellen wie die der Riesenzellen zerstreut. Es 
fehlt daher eine wahre sechste Schicht, wie man auch keine fiinfte (die 
der kleinen Sternzellen) anerkennen kann. : 


56 Beschreibung der einzelnen Schichten. 


VIII. 


SCHIOHT DER MITTELGROSSEN PYRAMIDENZELLEN MIT 
BOGENFORMIGEM AXENOYLINDER. 


In Nissl-Práparaten betrachtet, erscheint diese Schicht gegen die 
siebente und neunte genau abgegrenzt, von welchen sie sich durch ihren 
extremen Reichtbum an Zellen und den fast giinzlichen Mangel an 
interstitiellen Plexus unterscheidet. Die ersteren sind von mittlerer 
Grósse und pyramidenfórmig, obgleich Spindel- und Dreiecksformen nicht 
fehlen, und oft in vertikalen, durch parallele Biindel von Nervenfasern 
geschiedenen Plejaden angeordnet. Die Nissl-Methode fórdert auch ge- 
wisse grosse Sternzellen, unregelmássig iiber die ganze achte Schicht 
zerstreut, zu Tage. 

Wie aus Fig. 18 C zu ersehen, wiegen die Pyramidenzellen, die 
hier grósser sind als die der sechsten Schicht, und dreieckigen vor; die 
Spindelzellen trifft am man seltensten. Diese verschiedenen Typen haben 
einen langen, bis in die erste oder plexiforme Schicht verlángerten 
Radiáschaft und seitliche und absteigende, aus dem Kórper entspringende 
Dendriten. Anordnung und Richtung dieser Dendriten variiren bei den 
verschiedenen Typen: bei den Pyramiden, dem am háufigsten vertretenen 
Typus, sendet der Kórper an der Basis verschiedene divergirende Den- 
driten aus, welche aus zwei, drei oder mehr Anfangsscháften entspringen; 
bei den dreieckigen Zellen existiren 2, die Protoplasmaáste erzeugende 
Scháfte, ein lateraler und ein absteigender (Fig. 18, l, y); bei den 
Spindelzellen ist das Anfangsstiick kráftig und absteigend, zieht in die 
neunte Schicht und sendet im spitzen Winkel mehrere schráge Den- 
driten aus. 

Das eigentliche Charakteristische aber der Mehrzahl der Zellen 
der achten Schicht liegt im Axencylinder, welcher, gewóhnlich aus dem 
unteren Theil des Kórpers hervorgehend und eine Strecke lang absteigend 
alsbald einen Bogen mit áusserer Concavitiit beschreibt und sich in die 
Schicht der grossen Sternzellen begiebt, woselbst er sich theilt und 
eine Endverzweigung sehr langer horizontaler Aeste bildet (Fig. 18, 1, 9). 
In seinem Verlauf giebt er an die achte wie an die siebente Schicht 


Collateralen ab. 


eN 
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Mit Riicksicht auf das Verhalten der Aeste des bogenfórmigen 
Axencylinders hat man zwei Zelltypen zu unterscheiden: 1. Zellen, 
deren gebogener Axencylinder gar keine oder nur kurze, zwischen den 
Zellen der achten Schicht sich verzweigende Collateralen (Fig. 18, 1) 
auszusenden scheint; 2. solche, aus deren Bogen eine lange absteigende 
Collaterale hervorgeht, die bis in die weisse Substanz reicht und sich 
dort wahrscheinlich in eine Nervenfaser fortsetzt (Fig. 18, y). 

Die Zellen, deren Axencylinder sich direkt in die weisse Substanz 
begiebt, miissen in der menschlichen Rinde, falls sie iiberhaupt existiren, 
sehr spárlich sein; in der Sehrinde der Katze jedoch, wo der erwábhnte 
Typus mit bogenfórmigem Axencylinder weniger zahlreich vertreten ist, 
vermochten wir hier und da eine Spindel- oder dreieckige Zelle anzu- 
treffen, deren Nervenfortsatz bis in die weisse Substanz verfolgt werden 
kann (Fig. 18, m, l). Die Collateralen dieser Zellen sind aufsteigend 
und diinn und scheinen sich in der achten und neunten Schicht zu ver- 
theilen. 

Wir wollen hinzufiigen, dass die achte Schicht, wenn auch in ge- 
ringer Zahl, noch die folgenden Zellen enthiált: 1. Riesensternzellen mit 
divergirenden zottigen Dendriten und kráftigem aufsteigendem Axen- 
cylinder, welcher die erste Schicht erreicht, nachdem er unterwegs an 
die achte und fiinfte Schicht (Fig. 18, J) Collateralen abgegeben; 
2. Sternzellen mit kurzem Axencylinder, theils kleine, dem Spinnen- 
typus angehórig, theils grosse mit in der Nachbarschaft der Ursprungs- 
zelle diffus vertheiltem Axencylinder. Letztere, die man auch in anderen 
Gegenden der Sehrinde antrifft, sind nichts anderes als die bekannten 
sensiblen Zellen Golgi's, die dieser Gelehrte ebenso wie Mondino, 
Martinotti und ich selbst in verschiedenen Gebieten der typischen Rinde 
gesehen haben. : 

IX. 

SCHICHT DER SPINDEL- UND TRIANGELZELLEN. 

Diese Zone entspricht der achten Schicht Meynert's und derjenigen 
der tiefen polymorphen Zellen Schlapp's und ist charakterisirt durch 
das Ueberwiegen der Markfaserbiindel und die Armuth an Nervenzellen, 
welche sich zu interfasciculáren, lingsgestellten Serien anordnen. Die 
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Mebhrzahl der Zellen dieser Schicht hat Spindel- oder lángliche Eiform. 
Aus der ¿iusseren Partie des Kórpers entspringt ein starker, oft um 
seinen Ursprung gekriimmter Schaft, der sich nach aussen wendet und 
die achte und siebente Schicht kreuzt; er macht so viele Windungen 
und wechselt die Ebene so oft, dass es meistens unmóglich ist, ihn 
weiter als bis in die sechste Schicht zu verfolgen. Bei der Katze jedoch, 
bei der die Entfernungen geringer sind, konnten wir bei einigen mehr 
aussen gelegenen Zellen der neunten Schicht constatiren, dass ¡jener 
Schaft ziemlich erheblich verdiinnt bis in die erste Zone reichte und es 
diirfte dasselbe wohl bei allen Zellen dieser Schicht statthaben. Aus der 
unteren Partie des Kórpers gehen, bald ein absteigender zwischen den 
Markfaserbiindeln verzweigter Schaft, bald zwei oder drei zarte und 
divergirende Dendriten hervor. 

Die Triangelzellen besitzen einen grossen und sehr langen rádiáren 
Dendriten, welcher in die dariiberliegenden Schichten zieht, und einen 
anderen absteigenden, fast ebenso langen, der zwischen den Biindeln 
der weissen Substanz verzweigt ist, sowie verschiedene vom Kórper ent- 
springende seitliche, unter welchen ein transversaler kurzer Schaft be- 
sonders hervortritt, welcher sich alsbald in schráge, aufsteigende oder 
absteigende Dendriten auflóst. 

Die in der Náhe der weissen Substanz, in dem Niveau der Conca- 
vitát der Windungen gelegenen Zellen zeigen in Form und Richtung 
grosse Verschiedenheit. (Gewóhnlich trifft man ei- oder spindelfórmige 
Zellen, die sich zu langen polaren, der Ebene der weissen Substanz 
parallelen Dendriten ausrecken; einige von diesen gelangen nach grossen 
Umwegen in die dariiber liegenden Schichten und enden wahrscheinlich 
in der plexiformen. 

Schliesslich besitzt die weisse Substanz auch eine grosse Zahl von 
linglichen, spindelfórmigen Zellen, welche, arm an Basilardendriten, 
mit einem sehr langen Radiárschaft versehen sind, dessen Verbleib wir 
“nicht náher bestimmen konnten. 

Was das Verhalten des Axencylinders anlangt, so stimmen darin 
alle die erwiihnten Zellen iiberein. Er entspringt aus dem unteren 
Theil des Kórpers oder einem dicken Basaldendriten (bei den Spindel- 
und Triangelzellen) und zieht direkt in die weisse Substanz, wo er sich 
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in eine Markfaser fortsetzt. Auf seinem Anfangsverlauf giebt er zwei, 
drei oder noch mehr Collateralen ab, welche sich gewóbnlich nach 
riickwáirts wenden und sich in der neunten Schicht oder in dem unteren 
Theil der achten verzweigen. Bei den zur weissen Substanz (den 
concaven Partien der Windungen) parallelen Spindelzellen verláuft er 
oft in der Richtung der polaren Dendriten und folgt der Ebene der 
genannten Substanz, an deren Grenze er mehrere Bógen beschreibt, 
bis er sich radiár wendet und in eine Markfaser fortsetzt. 

Endlich, wenn auch selten, enthált die neunte Schicht auch Zellen 
mit aufsteigendem, gewóhnlich bogenfórmigem Axencylinder, hier und 
da eine Zelle mit einem kurzen. 


WEISSE SUBSTANZ. 


Bei genauer Untersuchung der Fasern der weissen Substanz findet 
man, dass die Mehrzahl, zum Unterschiede von anderen Rindengegenden, 
mittleres oder geringes Kaliber besitzt; doch giebt es zwei Klassen 
dicker Fasern, námlich 1. die, welche die Fortsetzung des Axencylinders 
der Riesenpyramiden bilden, 2. gewisse etwas zahlreichere Endfasern, 
welche in der vierten und fiinften Schicht verzweigt sind (Opticusfasern). 

Aus der weissen Substanz gehen Collateralen hervor, welche sich 
in der grauen vertheilen und dort auf eine noch unbekannte Art enden. 

Uebrigens fórdert die Ehrlich'sche Methode auch in der weissen 
Substanz der Katze und des Hundes (Sehrinde) nicht nur Collateralen, 
sondern auch Bifurkationen dicker Markfasern hervor, deren Aeste diver- 
girend in die graue Substanz eintreten. Da wo diese Aeste aus der 
Markfaser hervorgehen, bietet letztere constant eine Einschniirung, wie 
ich dies bereits friiher angegeben habe. ?*) 


NERVENPLEXUS DER GRAUEN SUBSTANZ. 


In Schnitten aus der menschlichen Sehrinde, welche nach Weigert- 
Pal gefárbt sind, entdeckt man, durch alle Schichten der grauen Sub- 
stanz hindurch, von Marktuben verschiedener Dicke gebildete Nervenplexus. 
Die sie zusammensetzenden Fasern haben verschiedene Richtungen, 


60 Nervenplexus der grauen Substanz. 
aus der man oft auf den Ursprung schliessen kann. So reprásentiren 
die in verticalen Biindeln von der weissen Substanz bis in die Schicht 


Dicke Fasern, aus der weissen Substanz kommend und sich im Gennari'schon Streifen yerzweigend. 
Gehirn cines dreitiigigen Kindes. 
A, weisse Substanz; B, Schicht der kleinen Sternzellen; C, bogenfórmige Fasern und vierte Schicht; 
D, Grenze der Schicht der mittelgrossen Pyramiden; a, Anfangsstiick der Faser; )», Collaterale 
nach den tiefen Schichten; c, nach den oberen Schichten aufsteigende Collaterale, 


der mittelgrossen Pyramiden sich erstreckenden Tuben Axencylinder 
kleiner, mittelgrosser und Riesenpyramiden, sowie solche von Sternzellen 
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der vierten und fiinften Schicht. Dagegen sind die meisten der 
horizontalen und schrágen, durch die verschiedenen Rindenschichten 
verstreuten Fasern nichts Anderes (abgesehen von den durch die vierte 
und fiinfte Schicht ziehenden) als Collateralen von Pyramidenaxencylindern 
und Endáiste oder Collateralen von Zellen mit kurzem aufsteigendem 
oder absteigendem Axencylinder. 

Die markhaltigen Nervenplexus der Hirnrinde sind von den Autoren, 
besonders von Kólliker, Kaes und Botazzi, welche sich der Weigert'schen 
Methode bedienten, vortrefflich beschrieben worden. Indess fórdert die 
letztere nur einen sehr kleinen Theil der Fasern der grauen Substanz 
zu Tage; denn die Mehrzahl derselben besitzt keine Markscheide. Schon 
in meiner Arbeit vom Jahre 1892 habe ich die Aufmerksamkeit auf 
den ungewóhnlichen Reichthum dieser Plexus und die Mannigfaltigkeit 
der sie bildenden Fasern gelenkt; wir wollen das damals Gesagte hier 
nicht wiederholen, zumal uns die Frage nach der Zusammensetzung 
dieser Plexus der grauen Substanz in der náchsten Arbeit úber die 
motorische Rinde bescháftigen soll. Hier wollen wir nur den fir die 
Sehrinde charakteristischen Plexus studiren, d. h. den im Niveau der vierten 
und fiinften Schicht befindlichen, dessen Reichthum an Markfasern so 
bedeutend ist, dass er einen mit blossem Auge erkennbaren weissen Streifen 
(den Gennari'schen oder Vicq d'Azyr'schen) bildet. 

Plexus opticus oder Gennari'scher Streif. — Wir haben gesehen, 
dass die vierte und fiinfte Schicht einen Plexus von Markfasern enthált, 
den man an Weigert-Práparaten erkennt; indess lásst sich die eigent- 
liche Zusammensetzung und Reichhaltigkeit dieses Plexus nur an Chrom- 
silberpráparaten beurtheilen, welche dem Gehirn des neugeborenen oder 
wenige Tage alten Kindes entnommen sind. An guten Priparaten dieser 
Art beobachtet man im Niveau der fiinften und vierten Schicht einen 
sehr dichten Filz von Fasern, welcher durch seine Dichtheit von allen 
tibrigen Plexus der grauen Substanz absticht und in welchem die den 
Sternzellen entsprechenden Lócher deutlich zu erkennen sind. Da die 
Zellen dieser beiden Schichten verschieden gross sind, so hat auch der 
sie umgebende interstitielle Nervenplexus ein verschiedenes Aussehen; 
im Niveau der grossen Sternzellen ist das Dessin sehr locker und 
gewóbnlich aus dickeren Fiden gebildet, welche relativ betrichtliche 
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Zwischenráiume lassen, wiáhrend in der fiinften Schicht das Geflecht 
sehr dicht ist, sehr feine Fibrillen enthált und viel kleinere Lócher 
Fig, 22, 
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Nervenplexus der vierten und fiinften Schicht der Sehrinde des 20 tiigigen Kindes. 


A, vierte Schicht; B, fúnfte Schicht; C, sechste Schicht; a, Opticusfasern; bh, Axencylinder von Zellen 
der sechsten Schicht; c, aufsteigende Axencylinder von Pyramidenzellen der achten Schicht; 
d, Biindel von Axencylindern mittelgrosser und kleiner Pyramiden; e, Bogen von Opticusfasern 


mit aufsteigenden Collateralen. 


Welches sind die Bestandtheile dieses Plexus? Die genaue Analyse 
von hunderten von Schnitten, in denen er sehr deutlich imprágnirt war, 
fiihrte mich zur Aufstellung folgender fiinf Arten von Nervenfasern: 
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1. Opticusfasern; 2. aufsteigende Fasern von Neuronen der darunter 
liegenden Schichten; 3. Nervencollateralen der Sternzellen; 4. Biúndel 
von Axencylindern darúber befindlicher Pyramiden; 5. Endverzweigungen 
von autochthonen Zellen mit kurzem Axencylinder. 
-Opticusfasern. — Mit diesem Namen bezeichnen wir gewisse 
kráftige, aus der weissen Substanz kommende und in der Schicht der 
egrossen und kleinen Sternzellen verzweigte Marktuben. Diesen Fasern, 
welche durch ihre Zahl und Stárke tiber die in der vierten und fiinften 
Schicht verzweigten úiberwiegen, verdankt die intermediáre Region der 
Rinde das erwáhnte Aussehen eines weissen Streifen. E 

Es diirfte schwer halten, in der Sehrinde eines 15 bis 30tágigen 
Kindes die von diesen starken oder optischen Markfasern gebildete Ver- 
zweigung von der durch die úibrigen Nervenfasern erzeugten zu unter- 
scheiden, da sich zu dieser Epoche háufig und gleichzeitig alle den 
Gennari'schen Streifen bildenden Faktoren imprágniren; indess gestattet 
das fribzeitige Auftreten der Opticusfasern uns, sie leicht zu erkennen. 
Dieselben erscheinen schon beim achtmonatlichen menschlichen Fótus 
und besonders unmittelbar nach der Geburt ausgebildet, zu einer Zeit, 
in welcher die iibrigen Bestandtheile des Plexus noch nicht ganz 
differenzirt sind oder zum Chromsilber keine Affinitát besitzen. Deshalb 
gewinnt man nicht selten Práparate, wie das in Fig. 21, wo nur die 
aus der Markstrahlung des Opticus stammenden Fasern gefárbt sind. 

Man erkennt diese Fasern an mehreren Merkmalen: an ihrer 
Stárke, die bedeutender ist als die des Axencylinders der grossen und 
mittleren Pyramiden; an ihrem mehr oder weniger schrágen Verlauf, 
der manchmal durch Windungen und Richtungswechsel innerhalb der 
neunten, achten, siebenten und sechsten Schicht complicirt ist; an den 
spitzwinkligen Dichotomien nebst der Bildung von aufsteigenden, fiir die 
vierte und fiinfte Zone bestimmten Aesten. In der Schicht der kleinen 
Sternzellen angelangt, hieten die Opticusfasern ein zweifaches Verhalten : 
die einen biegen plótzlich in irgend einer Ebene dieser Zone um, durch- 
laufen horizontal sehr lange Strecken und spalten sich dann zu wieder- 
holten Malen; die anderen gelangen bis an den oberen Rand der vierten 
Schicht, machen eine Kriimmung und zuweilen einen nach unten concaven 
Bogen und ziehen in horizontalen Windungen lings des usseren Randes der 
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v 
genannten Schicht oder durch diese selbst; nach diesen vielen Umwegen ver- 


lieren sie sich in dem Plexus, welcher die grossen Sternzellen umgiebt. 

Diese Bógen steigen manchmal bis in die Schicht der mittelgrossen 
Pyramiden hinauf, zwischen denen sie weite Undulationen machen, um 
dann wieder in die vierte Zone hinabzutreten. Zuweilen spaltet sich 
die Markfaser am Rande der vierten oder fiinften Schicht und bildet 
gleiche oder verschieden grosse Aeste, bald von derselben Richtung, 
bald von entgegengesetzter. 

Die von den Opticusfasern abgegebenen Aeste sind sehr zah)reich. 
Beim Durchkreuzen der tiefen Schichten (siebente, achte, neunte) ent- 
springen háufig im spitzen Winkel eine oder zwei Collateralen (Fig. 21, D), 
welche sich wahrscheinlich in eben diesen Zonen verzweigen; in manchen 
Fiállen indess ziehen diese Collateralen wie das Ursprungsstiick nach 
oben und dringen, in einiger Entfernung von diesen, in die Schicht der 
kleinen Sternzellen. Zuweilen endlich beobachtet man, dass die Opticus- 
faser, bis dahin ungetheilt, sich unterhalb der fiinften Schicht halbirt 
oder in zwei ungleiche, im Geflecht derselben verzweigte Aeste spaltet. 

Aus der oberen bogenfórmigen Partie der am áusseren Rande der 
vierten Schicht angelangten Fasern entspringen oft eine oder zwei auf- 
steigende und schráge Collateralen, welche die Zone der mittleren 
Pyramiden erreichen und sich in ihr verzweigen, zum Theil vielleicht 
bis in die zweite und dritte Schicht vordringen (Fig. 21, c). 

Die Mehrzahl jedoch der aus den Opticusfasern stammenden 
Collateralen entspringé aus dem horizontalen Stick derselben, innerhalb' 
der vierten und fiinften Zone; diese, sich in verschiedenen Winkeln 
abzweigend und nach allen Richtungen, vorwiegend aber parallel der 
Rinde verlaufend, erleiden eine wiederholte Veriástelung und bilden in 
den genannten Schichten einen sehr dichten Nervenplexus, in dessen 
Lóchern die Sternzellen liegen. Bei weitem die meisten der 
aus den Opticusfasern hervorgehenden Aeste vertheilen 
sich also in den Schichten der Sternzellen und man muss 
folglich diese Schichten als den Hauptort der grauen 
Substanz bezeichnen, in welchem sich das optische Bild 
projicirt und an dem die optische Empfindung vor sich 
geht. Jede Opticusfaser verbindet sich, nicht mit einer, sondern mit 
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sehr vielen kleinen und grossen, in gentigend von einander getrennten 
corticalen Radien gelegenen Sternzellen, wodurch wiederum das Gesetz 
der Stromschwellung bestátigt wird, das bei den Neuronen der 
Empfindungsbahnen ganz specielle Geltung zu haben scheint. 8) 

Die genaue Untersuchung der Rinde eines neugeborenen Kindes 
lásst auch das Vorhandensein einiger aus dem Plexus opticus ent- 
sprungenen Nervencollateralen erkennen, welche nach oben steigen und 
sich in der Schicht der mittleren und kleinen Pyramiden verzweigen. 
In zwei oder drei Fillen waren diese Seitenáste, aus horizontalen 
Fasern des Gennari'schen Streifs hervorgehend, sehr kráftig und setztén 
sich bis in die erste Zone fort, wo sie nach kurzem horizontalen Ver- 
lauf endeten. In jedem Falle indess stellen diese aufsteigenden Fasern, 
welche fiir andere Schichten bestimmt sind, ein im Verháltniss zu der 
ausserordentlichen Menge der in der Zone der Sternzellen vertheilten 
und endenden Opticusfasern unbedeutendes Contingent dar. 

Gehen nun die erwáhnten Fasern wirklich aus den primáren 
optischen Centren hervor?  Kónnten sie nicht auch intracerebrale 
Associationsfasern sein? Man muss zugeben, dass es heute noch un- 
móglich ist, den vollstándigen Nachweis fiir die Herkunft jener Fasern 
aus dem Sehnerven zu erbringen, jedoch sprechen folgende gewichtige 
Thatsachen dafiir, dass die dicken, im Gennari'schen Plexus verzweigten 
Fasern diesen letzteren Ursprung haben. 

1. Die Sternzellen der vierten und fiinften Schicht erscheinen sehr 


_atrophirt, im Vergleich zu den normalen sowobhl bei Menschen wie bei 


den Thieren, welche lange Zeit blind gewesen waren. Cramer?*) hat dies 
auch in der Fissura calcarina eines eináugigen Menschen beobachtet. 
Diese Atrophie dúrfte sich durch das Aufhóren oder die erhebliche Ver- 
minderung (bei einseitiger Blindheit) der durch die secundáren optischen 
Babnen zugefiihrten Lichterregung erkláren lassen, wobei wir unter den 
secundáren Bahnen die aus den primáren optischen Centren, dem Ort 
der Endigung und Verzweigung der Netzhautfasern, entspringenden 
Fasern verstehen. 

2. Die von der weissen Substanz nach dem Gennari'schen Streifen 
ziehenden Fasern sind viel dicker als die Associationsfasern und selbst 


die Axencylinder der Riesenpyramiden, wenigstens heim neugeborenen 
Cajal, Studien úb. d. menschl. Hirnrinde. 1. Heft. 5 
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und mebrtiigigen Kinde. Dieser Umstand spricht fiir den extracorticalen 
Ursprung derselben. 

3. Die Axencylinder der im Corpus geniculatum externum und 
Pulvinar, den Ursprungssitzen der centralen optischen Bahn, befindlichen 
Zellen sind gewóhnlich sehr stark; desgleichen, wenn auch nicht so sehr, 
die der Zellen des vorderen Vierhiigels. 

4. Die Existenz der dicken zufiihrenden Fasern (nach Kólliker die 
Cajal*schen Fasern), welche ich?) zuerst in der sensiblen- 
motorischen Rinde entdeckt habe, scheint eine Eigenthiimlichkeit der 
sensorischen Spháren des Gehirns zu bilden. Wenigstens vermochten 
wir sie in dem von Flechsig als Associationscentren bezeichneten Win- 
dungen nicht zu finden. 

5. Die dicken, aus Riesenzellen der psychomotorischen Region 
stammenden Fasern gelangen niemals in andere Gehirnlappen, sondern 
steigen quer durch das Corpus striatum hinab, um die Pyramidenbabn zu 
bilden. Am Gehirn des Máusefótus lásst sich dies leicht nachweisen. 

6. Die Physiologie und Anatomie lehren iibereinstimmend, dass 
die Sehregion einen betráchtlichen Theil von Opticusfasern aufnehmen 
muss; es ist daher natiirlich, als solche diese unzáhlbaren dicken, tiber 
die Schicht der Sternzellen vertheilten Fasern zu betrachten, zumal die 
dichten Geflechte, welche durch sie erzeugt werden, den besonderen, 
fast specifischen Bestandtheil der Sehspháre darstellen. 

7. In Anbetracht des dynamischen Schemas iiber die Centren der 
Association und Projection und vorausgesetzt, dass die Centren der . 
Projection oder der Empfindung nicht das Substrat der Gedanken, 
—sondern nur der Empfindungen darstellen, muss man annehmen, dass die 
Mehrzahl der Associationsfasern der Sehrinde von Leitern im weg- 
fiihrenden statt im zufiihrenden Sinne gebildet wird. Wir leugnen nicht 
das Vorhandensein von Fasern, die der optischen Leitung fern stehen 
und die aus anderen corticalen Bezirken (centrifugale oder hemmende 
Associationsfasern Flechsig's) kommen, aber wir behaupten, dass sie 
in der Sehspháire weniger zahlreich sind als in anderen Hirngebieten, 
und dass daher der gróssere Theil der in ¡jene eintretenden Marktuben 
yom Opticus stammen missen. 

Die Opticusfasern und der Gennari'sche Streif sind sehr deutlich 
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in der Sehspháre der einige Tage alten Katze. Wie aus Fig. 23, B, 
ersichtlich, spalten sich viele von ihnen und senden im spitzen Winkel 





Opticusfasern der Sehrinde der finftiigigen Katzo. 


A, Fasern, aus der weissen Substanz kommend, mit Bifurkationen; B, Nervenplexus des Opticus in 


der Schicht der Sternzellen (vierte und fiinfte beim Menschen). 


Collateralen aus, theils nicht fern von der weissen Substanz, theils in 
den tiefen Schichten; sie gelangen in diejenige der Sternzellen, wo sie 


mit einer lockereren Verzweigung als die beim Menschen beschriebene 
px* 
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enden. Viele Markfasern steigen schriig hinauf in den oberen Theil 
der genannten Schicht und lósen sich in Biischel von varikósen Aesten 
auf, von denen einige sich bis in die Schicht der mittelgrossen Pyra- 
miden erstrecken. Alles in Allem, bei der Katze ist die Schicht der 
Sternzellen ebenfalls der Sitz der Endigung der Opticus- oder dicken 
zuleitenden Fasern; sogar die von ihnen in tieferen Zonen abgehenden 
Aeste schienen uns fiir den Contakt mit den genannten Zellen bestimmt. 

Fasern aus den Zellen mit aufsteigendem Axencylinder. — Aus 
Fig. 22, B, ersieht man, dass die vierte und finfte Schicht neben dem 
Plexus der Opticusfasern noch einen anderen zarteren besitzt, der von 
den Endverzweigungen zahlreicher gebogener Axencylinder der Pyra- 
miden der siebenten und achten Schicht gebildet wird, sowie von anderen 
aufsteigenden Axencylindern der in der sechsten, siebenten und achten 
Zone gelegenen Sternzellen. Beim erwachsenen Menschen fárbt sich 
dieser Plexus relativ unabhángig von dem des Opticus und man bemerkt 
darin ab und zu dichtere Partien, welche in der Umgebung von Stern- 
zellen gelegene Verzweigungen darzustellen scheinen. 

Da es uns jedoch nicht gelungen ist, die speziellen Verbindungen, 
welche sowohl im Niveau der ersten Zone (Endbiischel des Schaftes), 
wie in der sechsten, siebenten und achten Schicht (Zellkórper und ab- 
steigende Dendriten) die Zellen mit gebogenem Axencylinder besitzen, 
zu demonstriren, so kónnen wir auch iber die physiologische Bedeutung 
dieser so eigenthiimlichen Elemente nicht urtheilen; doch lásst sich ver- 
muthen, dass, mittelst der Nervenverzweigungen derselben, irgend ejne 
in der ersten Rindenschicht aufgenommene Erregung nach der Zone der 
Sternzellen und selbst zu den Riesenpyramiden geleitet wird. 

Collateralen der Sternzellen. — Schon bei der Beschreibung dieser 
Zellen sahen wir, dass ihre Collateralen, oft kráftiger als der Schaft, 
sich in der vierten und fiinften Schicht verzweigen und einen com- 
plicirten Plexus langer, meist horizontaler Bálkchen bilden. In Ueber- 
einstimmung mit dem Gesetz der dynamischen Polarisation des Neurone, 
miissen wir annehmen, dass diese Collateralen den Zweck haben, anderen 
benachbarten Sternzellen einen Theil des vom Kórper und den Dendriten 
aufgenommenen Stroms zuzufiihren; ¡jedoch wollen wir gestehen, dass 
der Umstand, dass bei den Sternzellen die initialen Collateralen oft 
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stiirker sind als der Axencylinder, der Theorie ernste Schwierigkeiten 
und Zweifel bereitet. ; 

Ebenso herrscht noch tiefes Dunkel iiber die Rolle, welche die 
Nervenverzweigungen der Zelle mit kurzem Axencylinder, welche sich 
in der vierten und fiinften Schicht befindet, spielen.  Stellen diese 
Zellen eine nothwendige Verbindung her zwischen den Opticusfasern 
und den Sternzellen mit langem Axencylinder? In diesem Falle kónnte 
man sie als Erzeuger von Nervenenergie betrachten, ebenso wie die zur 
Erhóhung der elektrischen Stromspannung bestimmten Akkumulatoren, 
als dazu bestimmt, starke optische Reflexe in der Rinde zu erzeugen, 
und die Eintragung des Sinnesbildes in anderen Spháren des Gehirns 
zu erleichtern. Auch Monakow**) zeichnet in seinen Schematas der 
Sehbahnen in die Nerven-Protoplasmaverbindung der primáren optischen 
Centren eingeschaltete Zellen mit kurzem Axencylinder (Fortpflanzungs- 
oder Einschaltungszellen), aber seine Zeichnungen entsprechen nicht der 
Wirklichkeit, denn wie zuerst mein Bruder nachwies?%) und ich und 
Kólliker spáter bestátigte, beriihren im vorderen Vierhigel und Corpus 
geniculatum externum die Opticusverzweigungen unmittelbar den Kórper 
und die Dendriten grosser Zellen mit langem Axencylinder. Jedenfalls, 
und trotzdem unsere jiingsten Beobachtungen eine griúndliche Lósung 
dieser Frage noch nicht zulassen, miissen wir erkláren, dass wir der 
Ansicht nicht abgeneigt sind, wonach die zahlreichen Zellen mit kurzem 
Axencylinder der vierten und fiinften Schicht als erste Verbindungsstelle 
der Opticusfasern gelten. Von diesen Zellen diirfte sich die optische 
Erregung, an Intensitát mehr oder weniger zunehmend, auf verschiedene 
Elemente, hauptsáchlich aber auf die grossen und mittleren Sternzellen 
verbreiten, mit denen der Axencylinder jener Zellen in innigen Con- 
takt gelangt. 

Schaft- Búindel von Pyramiden und anderen Zellen mit ge- 
bogenem Axencylinder. — Da diese Dendriten die vierte und fiinfte 
Schicht kreuzen, wo sich hauptsáchlich die Opticusfasern vertheilen, 
ist es natiirlich anzunehmen, dass die Pyramiden ebenfalls fáhig sind, 
die optische Erregung aufzunehmen und sie vielleicht zu den, die 
Reflexbewegungen der Augen regulirenden Nervencentren zuzufiihren. 

Das periphere Biischel kónnte auch noch andere, vielleicht aus 
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Associationsfasern  (Flechsig's Hemmungsfasern) kommende Stróme 
empfangen. 

Die iibrigen Nervenplexus der Sehrinde haben' wir noch nicht ge- 
niigend durchforscht. Wir glauben jedoch, dass, mit geringen Unter- 
schieden, diese Plexus (Plexus der Molekularschicht, der kleinen und 
mittleren Pyramiden, der Zone der Riesenzellen etc.) aus denselben 
Faktoren bestehen, wie die entsprechenden der úibrigen Regionen. Von 
ihnen werden wir bei dem Studium der motorischen und anderer Sphiren 
der grauen Substanz des menschlichen Gehirns sprechen. Nur das wollen 
wir hier vorwegnehmen, dass die erste oder plexiforme Schicht, sowie 
diejenige der Pyramiden Verzweigungen zu enthalten scheinen, welche 
aus direkt aus der weissen Substanz kommenden und zarteren Fasern 
als es die des Opticus sind, stammen.  Vielleicht gehóren diese Mark- 
fasern zu den -.von Flechsig centrifugale Associationsfasern genamnten, 
d. h. zu den in den Associationscentren entstandenen, welche den Zweck 
haben, auf die Sinnesspháren im mássigenden Sinne zu wirken. Eher 
als die Empfindung mássigende, wie Flechsig will. móchten wir sie als 
tonisirende oder dynamogene ansprechen, eine Eigenschaft, die vielleicht 
mit dem Vorgang des Aufmerkens und der Regulirung der zur Er- 
innerung nothwendigen physikalisch-chemischen Processe in Verbindung 
stebt. Doch ist dies natiirlich alles nur Hypothese. Uebrigens spricht 
zu Gunsten der associativen Natur der in der ersten Schicht endenden 
Fasern eine analoge Thatsache, die schon vor einiger Zeit von mir 
nachgewiesen worden ist. Sie besteht darin, dass man in der grauen 
Rinde der inneren Fliche des Gehirns der Maus und des Kaninchens, 
in welcher Gegend die Kiirze der Entfernungen die Verfolgung der 
Fasern erleichtert, háufig Markfasern antrifft, welche von dem bogen- 
fórmigen antero - posterioren Associationsbiindel losgetrennt und in der 
ersten Schicht vertheilt sind, in der sie grosse Strecken zuriicklegen. 


ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS. 


Wenn nun auch unsere Studien iiber die Sehrinde des Menschen 
noch nicht beendet sind und speziell Angaben iiber die Struktur- 
verháilltnisse anderer mit der Funktion des Sehens mehr oder weniger 
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in Zusammenhang stehender Gebiete bisher fehlen, so lassen sich doch 
aus den gewonnenen Resultaten folgende Schlussfolgerungen ableiten: 

1. Die Sehregion, und namentlich die Fissura calcarina und deren 
Umgebung besitzen eine besondere, von derjenigen der iibrigen Rinde 
sehr verschiedene Struktur, wodurch meine friiheren Arbeiten iiber die 
Sehrinde des Kaninchens 1892 und die kirzlich von Flechsig und 
anderen ausgesprochenen Behauptungen bestátigt werden. 

2. Der anatomische Ausdruck dieser Struktur ist folgender: Das 
Vorhandensein von Sternzellen mit langem, absteigendem Axencylinder 
in der, der Kórnerschicht anderer Rindenspháren entsprechenden Zone; 
die Bildung eines dichten Plexus von Opticusfasern (Gennari'scher 
Streifen), der mit diesen Zellen in Contakt steht; die FExistenz von 
besonderen, aus Zellen mit gebogenem, aufsteigendem Axencylinder zu- 
sammengesetzten Schichten (sechste und achte) und die schon von Vielen 
erwáhnte geringe Zahl von Riesen- und auch mittelerossen Pyramiden- 
zellen. 

3. Da die Schichten der kleinen und grossen Sternzellen den 
Hauptsitz der Endigung der Opticusfasern reprásentiren, muss man an- 
nehmen, dass sie auch der Ort der optischen Empfindung sind. 

4. In gleicher Weise erscheint die Vermuthung natirlich, dass die 
hauptsáchliche oder commemorative optische Erregung, d. h. die dazu 
bestimmte, in der Gestalt von Erinnerungen oder latenten optischen 
Bildern in der Associationsrinde registrirt zu werden, in den Axen- 
cylindern der Sternzellen verláuft. Nach der Theorie des binocularen 
Sehens muss jede corticale Sehspháre Fasern von identischen Punkten 
beider Netzháute aufnehmen; daher wird eine Sternzelle mit rechts- 
und linksseitigen optischen Verzweigungen in Verbindung treten; un- 
geachtet dessen, dass, wie ich in meiner Studie túiber das Chiasma mit- 
getheilt habe, diese doppelte Verbindung nur in den primiiren optischen 
Centren stattfinden kónnte. 

5. Es ist wahrscheinlich, dass die Riesenpyramidenzellen und ihre 
Axencylinder die motorisch - optische oder optische Reflex-Bahn dar- 
stellen, welche, wegen der Existenz anderer motorischer Sehcentren in 
der motorischen Region und wegen des geringen Volumens der von 
ihnen beherrschten Muskeln, in der Occipitalrinde eine geringe Ent- 
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wicklung erreichten. Diese optische Reflexbahn wiirde die conjugirten 
Bewegungen der Augiipfel, der Augenlider und des Pupillarmuskels 
erkláren, Bewegungen, welche nach den physiologischen Untersuchungen 
von Schaffer, Unverricht, Danillo, Munk u. a. durch die Erregung der 
Occipitalrinde erzeugt werden.  Diese optisch - motorischen, bilateral 
wirkenden Fasern steigen, nach Munk und Flechsig, in der Gratiolet'schen 
Markstrahlung hinab (thalamo-corticales Biindel von Flechsig) und enden 
(vielleicht indirekt) in den motorischen Centren der Vierhiigel und sogar 
in denen der Medulla oblongata und des Riickenmarks (Bewegungen 
des Halses und Kopfes, entsprechend den corticalen optischen Empfin- 
dungen). 

6. Da jede Pyramide in der vierten und fiinften Schicht mit dem 
Plexus opticus und in der ersten wahrscheinlich mit Associationsfasern 
in Verbindung tritt, so ist anzunehmen, dass die in ihnen stattfindenden 
Entladungen zweierlei Ursprung haben, einmal optische Erregungen sind, 
alsdann aus den Associationscentren stammen. 

7. Die sehr zahlreichen Zellen mit kurzem Axencylinder der cen- 
tralen Schichten der Sehrinde kónnten zwei Aufgaben haben: Die 
Energie des optischen Reizes zu steigern und denselben den in ver- 
schiedenen Schichten und Rindenradien befindlichen Pyramiden und 
Sternzellen zuzufibren. 

8. In der Sehrinde und den iibrigen Rindenregionen giebt es ge- 
meinsame Strukturbestandtheile, die trotz der lokalisirten Funktionen 
und entsprechenden anatomischen Anpassungen wenig oder garnicht 
modificirt sind: solche sind die erste oder plexiforme Schicht, constant 
aus denselben Zellen und Nervenfasern zusammengesetzt, sowie die 
Schichten der kleinen und mittleren Pyramiden und die der Spindel- 
oder polymorphen Zellen, Schichten, welchen der gleiche Bauplan zu 
Grunde liegt. Man darf daher behaupten, dass dieses gemeinsame 
anatomische Substrat in der ganzen Rinde die gleiche Funktion austibt. 

Wenn wir mit Sicherheit nachweisen kónnen, dass die Molekular- 
schicht die Endverzweigungen der intercorticalen Associationsfasern 
empfiingt (und wir sahen bereits, dass Anzeichen dafiir existiren), so 
kónnten wir einem jeden der beiden Bestandtheile oder Mechanismen 
des Baues der Sinnesrinde eine besondere Bedeutung heimessen: der 
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spezifische Faktor (Sternzellen), der vorwiegende Ort der Endigung der 
Sinnesfasern, wiire der anatomische Sitz der Empfindung; und der ge- 
meinsame Bestandtheil (Molekularschicht, kleine und grosse Pyra- 
miden etc.) wiirde den motorisch-ideellen Mechanismus reprásentiren, 
d. h. den Ort, wo der spezielle motorische Impuls (Bewegung der 
Augen, des Kopfes etc.) zu Stande kommt, der in der plexiformen 
Schicht durch die Thátigkeit der motorisch-ideellen, aus den Associations- 
centren stammenden Fasern vermittelt wird. Neben diesen motorisch- 
ideellen Fasern kónnten noch die die Empfindung mássigenden, von 
denen Flechsig spricht, existiren. 


ALLGEMEINER AUSBLICK AUF DEN BAU DER UÚBRIGEN 
SINNESSPHAREN DER RINDE. 


Obgleich unsere Studien úber die Hór-, Riech-, motorische und 
Associationsrinde noch nicht beendet sind, so wollen wir doch schon 
hier einige Angaben machen, die sich zu den vorstehenden Aus- 
fúbrungen in Beziehung bringen lassen. 

1. Nicht nur die Sehrinde, sondern auch die iúibrigen Sinnesspháren der 
Rinde besitzen Eigenthiimlichkeiten, an denen sie an guten Ohromsilber- 
práparaten auf den ersten Blick erkennbar sind. Z.-B. die Rinde des 
Lobus limbicus oder Riechrinde charakterisirt sich, wie CU. Calleja?) 
nachgewiesen und Kólliker*) und ich bestitigt haben, durch die grosse 
Dicke der Molekularschicht, wo sich selten die Sinnesfasern (die aus 
der ¿usseren Wurzel des Nervus olfactorius kommenden) vertheilen; 
durch das Fehlen der kleinen Pyramiden, an deren Stelle sich grosse 
dreieckige und Spindelzellen finden; durch das Aussehen einer herab- 
steigenden (Juaste oder Biischel, welches die Dendriten der mittelgrossen 
und Riesenpyramiden etc. bieten. Die Hórrinde erkennt man an der 
Existenz grosser horizontaler Spindel- oder Triangelzellen, die túiber die 
mittleren Rindenschichten zerstreut sind; an der ausserordentlichen Zahl 
und betráchtlichen Zartheit der doppeltgebiischelten Zellen, welche mit 
einem pinselfórmig verzweigten Axencylinder versehen sind; an der 
ZLartheit der Fasern des sensoriellen Plexus in der Schicht der Kórner 
oder kleinen Zellen. Endlich, die Bewegungsrinde: an ihrer grossen 
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Breite; an der betráchtlichen Stárke der plexiformen Schicht; an der 
ausserordentlichen Menge der mittelgrossen und Riesenpyramiden, an 
dem Vorhandensein eines in der Zone der Kórner sehr concentrirten 
und sich in die der Riesen- und mittleren Pyramiden erstreckenden 
sensoriellen Plexus, dessen Markfasern sehr kriftig sind, in schráger 
Richtung verlaufen und zahlreiche Dichotomien erzeugen. 

2. Die Associationsrinde wie die motorische und akustische besteht 
aus sechs Schichten: 1. die plexiforme; 2. die der kleinen Pyramiden; 
3. grosse Pyramiden; 4. Kórner oder kleine Pyramiden, mit kleinen 
Sternzellen vermengt; 5. tiefe, mittelgrosse und Riesenpyramiden; 
6. Spindel- und polymorphe Zelle. In der Riechrinde fehlt die Zone 
der Kórner, doch lassen sich die iibrigen Schichten unterscheiden. 

3. Die sogen. Kórnerschicht ist in der Associations- wie in der 
Projections- oder Sinnesrinde der Hauptsitz der Vertheilung der aus den 
ibrigen Centren stammenden Fasern. (Gemiáss der Gegenwart dieser 
intermediáren Schicht bleiben die grossen Pyramiden in zwei Schichten 
getrennt, eine supragranulare, im Allgemeinen sehr reich an voluminósen 
Zellen, und eine subgranulare, an diesen ármere, aber mehr mittelgrosse 
Pyramiden besitzend. Oft erreichen die Riesenzellen einen noch grósseren 
Umfang in der subgranularen Zone (fiinfte Schicht), ein Umstand, den 
man namentlich in der Associationsrinde (vordere Stirn- und hintere 
Scheitelgegend) oft antrifft, wo sie sich zu concentrischen, durch starke, 
horizontale Dendriten vereinigten Reihen anordnen, die an die typische 
Anordnung der Sehrinde erinnern. 

Diese Kórnerschicht birgt zwei Arten von kleinen Zellen: 1. kleine 
Pyramidenzellen mit langem, absteigendem Axencylinder; letzterer mit 
dicken, oft bogenfórmigen und riickliufigen Initialcollateralen versehen; 
2. Stern- oder Spindelzellen mit kurzem Axencylinder. Unter letzteren 
lassen sich mehrere Typen unterscheiden, námlich: a) Spindel- und Stern- 
zellen, zottig, mit kurzem, aufsteigendem Axencylinder, der in den 
verschiedenen Ebenen der vierten Schicht verzweigt ist und sogar in 
den benachbarten der dritten; hb) Spindel- und Sternzellen, deren Axen- 
cylinder sich nach der ersten Schicht zuriickwendet; Cc) Sternzellen 
mit starkem, aufsteigendem Axencylinder, der sich alsbald in sehr lange 
und dicke horizontale und schrige Aeste spaltet (diese Zellen liegen 
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auch in der fiinften Schicht oder derjenigen der tiefen Riesenpyramiden; 
d) sehr kleine, spinnenfórmige Zellen mit sehr kurzem, diinnem, in der 
vierten Schicht verzweigtem Axencylinder. Kurz: die vierte Zone be- 
steht aus einer ausserordentlichen Anzahl von Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder, der gewóhnlich ein aufsteigender ist, wodurch die primáre 
oder secundáre Sinneserregung (secundar vielleicht in den Associations- 
centren) sich einer Menge in verschiedenen Schichten und Radien ge- 
legener Zellen mittheilen kann. Wir bemerken, dass fast alle diese 
Zellen der Koórnerschicht der motorischen und Associationsrinde ihre 
mehr oder weniger modificirten Reprásentanten in der Schicht der kleinen 
Sternzellen der Sehrinde haben, mit dem Unterschied, dass in dieser 
die genannte Kórnerschicht in drei oder vier Unterabtheilungen ge- 
sondert und durch das Auftreten der Sternzellen mit langem, absteigendem 
Axencylinder complicirt ist. : 
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Vorwort des Uebersetzers. 


Aeussere Umstánde sind Schuld daran, dass dieses 2. Heft von 
Ramón y Cajals Studien iúiber die menschliche Hirnrinde einige 
Monate spáter als beabsichtigt in deutscher Uebersetzung erscheint. 

Anatomen, Neurologen und Physiologen werden in diesem Heft wie 
in dem ersten einen iiberraschenden Reichthum an neuen Thatsachen 
vorfinden; aber auch die Psychologen werden sich der innigen Bekannt- 
schaft mit dem hier enthillten geheimnissvollen Bau des Gehirns nicht 
auf die Dauer entziehen kónnen. Die Lectiire dieser wie der úbrigen 
hierher gehórigen Studien Cajals ist nicht nur lehrreich, sie bringt auch 
hohen Genuss. Man rúbmt die Grósse und Erhabenheit der Sternen- 
kunde, die uns im tiefen Weltenraum das Walten ewiger Harmonie und 
Ziweckmássigkeit schauen láisst. Giebt es náichst jener eine anziehendere 
und vornehmere Wissenschaft als diejenige, welche in der unendlichen 
Fille yon Formen und Verbindungen, mit welcher die Elemente des 


Denkorgans in die Erscheinung treten, ein ewiges Gesetz sucht? 


Freiburg (Schlesien), September 1900. 
Joh. Bresler. 
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EINLEITUNG. 


Man darf wohl behaupten, dass keine Gegend der Hirnrinde, beim 
Menschen wie beim Thier, sorgfáltiger studirt worden ist als die moto- 
rische. Diese Bevorzugung erklárt sich daraus, dass von allen loca- 
lisirten Funktionen des Gehirns diejenige der willkiirlichen Bewegung 


- zuerst und am genauesten bestimmt worden ist. Im Allgemeinen muss 


auf diesem schwierigen Gebiete der Biologie der Physiologe dem Ana- 
tomen yorarbeiten. Letzterem wiirde es unmóglich sein, die funktionelle 
Bedeutung einer gewissen Struktur zu deuten, wenn nicht die Physiologie 
ihn zuvor iiber die Thátigkeit des zu untersuchenden Organs aufklárte. 
Ist die Topographie einmal physiologisch festgestellt, so tappt die histo- 
logische Analyse nicht mehr im Dunkeln und ihre Aufgabe besteht dann 
nicht bloss in der Vervollkommnung der feineren Anatomie, sondern 
auch darin, die grobe Lokalisation genauer zu pricisiren, d. h. die 
Zellen und Fasern zu bestimmen, welche mit den die Kollektivarbeit 
des nervósen Organs ausmachenden Elementarfunktionen betraut sind. 

Das Studium der Rindenfunktion hat sich in dieser Weise ab- 
gewickelt. Hitzig, Fritsch, Ferrier und andere bestimmten die Gegend 
der willkiirlichen Bewegungen; Betz, Bewan Lewis etc. versuchten die 
Hanuptrolle dieser Funktion gewissen Zellen zuzuschreiben, die sie fiir die 
Ausgangspunkte der motorischen Erregung hielten. Die Existenz solcher 
Zellen und anderer specifischer Strukturverhiltnisse wird den Nachweis 
ermóglichen, welches beim Menschen und den hóheren Siugetieren die 
eigentlich motorischen Sphiáren sind, und mit der Zeit, wenn die Ana- 
lyse den Zusammenhang der Zellen des genannten Centrums unter sich 


klargelegt- haben wird, wird dann auch der physikalisch-chemische 
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Mechanismus der willkiirlichen Bewegungen zu Tage treten. Man ersieht 
daraus, dass die Erforschung der Gehirnthátigkeit erst dann Erfolg haben 
wird, wenn die Organphysiologie in eine Gewebsphysiologie sich um- 
gewandelt hat, wenn das Studium der organischen Resultante durch das- 
jenige der elementaren Komponenten ersetzt ist, 

Schon beim Beginn der vorliegenden Arbeit neigten wir zu der von 
allen Neurologen, welche sich der Histologie der Hirnwindungen wid- 
meten, mehr oder weniger geteilten und kiirzlich von Flechsig und Niss] 
úberzeugungsvoll vorgetragenen Ansicht von der organischen Pluralitit 
des Gehirns mit dem notwendigen Corollar, der Verschiedenheit der 
topographischen Struktur. 

In der That, wenn die graue Hirnrinde ein Aggregat von Organen 
verschiedener Funktion ist, so muss eine jede der letzteren auch eine 
specifische Struktur besitzen und zwar nach Maassgabe eines Planes, dessen 
Grundlinien fiir das ganze Gehirn die gleichen sind. 

Es widerstrebt gánzlich der Vernunft, fiir die Associationscentren 
einen gleichen Bau anzunehmen wie fir diejenigen der Empfindung, 
aber auch fir die Jetzteren ist die anatomische Gleichheit sehr unwahr- 
scheinlich: fiir die mit den chemischen Sinnesorganen in Verbindung 
stehenden (Geschmack und Geruch); fiir diejenigen, welche den wellen- 
záhlenden Organen (Gesicht und Gehór) zugehóren, und fiir die, 
welche mit den Sinnesapparaten der Haut, der Schleimhaut und der 
Sehnen verkniipft sind, mit Apparaten, welche Temperatur- und 
Schmerzempfindungen vermitteln, nicht aber periodische Bewegungen 
sammeln. 

Ich fir meinen Theil bin ein entschiedener Anhánger der plura- 
listischen Lehre, die nicht nur auf die zwei Spháren der Empfindung 
und Verbindung anwendbar ist, sondern auch auf die funktionell yer- 
schiedenen Teile derselben. Bis jetzt hat sich die Forschung nach den 
erwábnten anatomischen Verschiedenheiten auf die Sinnescentren be- 
schránkt; es wird aber nicht ausbleiben, dass man auch die anatomischen 
Besonderheiten jeder Associationszone kennen lernt. Aber damit hier 
die Analyse fruchtbar sein soll, muss der Histologe zur Fiihrerin eine 
Physiologie wiúhlen, die im Stande ist, die Ideen und Vorstellungen 
ábnlich wie die Empfindungen und Bewegungen zu localisiren. 


Einleitung. 3 


Niemand wird bezweifeln, dass zwischen einer optischen Vorstellung 
und einer akustischen oder tactilen, als Bewusstseinserscheinung betrachtet, 
grosse Unterschiede bestehen, die nach meinem Dafirhalten nicht allein 
von der specifischen Beschaffenheit des peripheren Sinnesapparats ab- 
hiinmgen, sondern auch von der eigenartigen Struktur der entsprechenden 
Empfindungs- und Associationscentren. 

Sehen wir von den Associationscentren ab, so ist es hóchst waht- 
scheinlich, dass innerhalb eines jeden sensorischen oder Projektions- 
centrums ebenfalls Zonen mit specifischen Grewebseigenthiimlichkeiten 
existiren, die ohne den allgemeinen Bauplan der speciellen Ortlichkeit 
zu verlassen, theils einer besonders empfindlichen Gregend der empfin- 
- denden Oberfliche, theils einer besonderen Qualitát der Empfindung ent- 
sprechen. 

Eine solche intrafocale topographische Verschiedenheit habe ich zu 
wiederholten Malen in der Sehrinde wie in der Bewegungs- und Riech- 
rinde beobachtet. Diese Thatsache ist durchaus nicht neu — mit Be- 
zug auf die motorische Sphiire haben schon mehrere Autoren, darunter 
Botz, vermerkt, dass die Riesenzellen nicht gleichmássig vertheilt sind, 
sondern vorzugsweise im oberen Theile dieser Region und vor der 
Rolando'schen Furche liegen. Die Widerspriiche der Autoren in Betreff 
der Zahl der Schichten beruht ja m. E. darauf, dass Jeder eine andere 
Gegend der selben Sinnesspháre untersucht hat. 

Meine diese intrafocalen Varietáten betreffenden Beobachtungen sind 
nicht ausreichend, um eine exacte Aufstellung davon zu geben. Fúr 
heute muss ich mich begniigen, einige Hauptzige zu zeichnen, welche 
den Sinnesregionen, als anatomisch-physiologische Einheit betrachtet, 
eigenthiimlich zu sein scheinen. Aber, wie man sehen wird, ist selbst 
bei dieser bescheidenen Einschránkung das Resultat unserer Arbeit noch 
sehr unvollkommen. 

Es liegt dies gewiss weder an dem Mangel an Forschern noch an 
dem geringen Eifer der analytischen Bestrebungen, sondern an der Fehler- 
haftigkeit der Methoden, die uns nur schwer zusammenfiigbare Bruch- 
stiicke yon anatomischen Befunden liefern. Die Weigert'sche Methode 
Z. B. lehrt uns nur den Verlauf und die Lage der Markfasern, d. h. 
einen sehr kleinen Theil der Nervenfasern; dic Nissl'sche beschrinkt sich 

]* 
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auf die Darstellung der groben Form und Lage des Zellkórpers; die 
Ehrlich'sche, zwar etwas vollkommener, lásst sich beim Menschen nicht 
verwenden und, bei Thieren in Gebrauch gezogen, vermag sie nicht alle 
Zellen zu fárben noch die Endverzweigungen zu imprigniren, iiberdies 
ist die Deutung der mittelst dieser Methode gemachten Befunde manch- 
mal schwierig, woraus sich die Irrthiimer erkláren, die in den letzten 
Jahren von Dogiel, Meyer, Bethe und Nissl begangen worden sind. Die 
Golgísche Methode endlich, obgleich die genaueste, hat den Nachtbheil, 
dass sie beim Grehirn des erwachsenen Menschen wenig brauchbar und 
ihre Anwendung aut Embryonen und neugeborene Thiere beschrinkt 
bleibt, wobei man Gefahr láuft, voriibergehende Entwicklungszustánde 
der Neurone fir definitivo zu halten. Nur wenn man alle diese 
Methoden und namentlich auch die letztere mit grosser Ausdauer und 
Geduld beniitzt, ist es móglich, in der Kenntniss der Rindenstructur 
vorwárts zu schreiten. 

Das ist es, worauf wir in dieser Arbeit glaubten besonders Wert 
legen zu miissen; wenn wir darin, wie der Leser sehen wird, in einigen 
Punkten einige neue Einzelheiten mitgeteilt haben, so mussten wir leider 
viele wichtige Fragen der Textur und der Funktion der motorischen 
Hirnrinde unbeantwortet lassen. 

Unsere Beobachtungen sind hauptsáchlich bei dem Gehirn des neu- 
geborenen, 15 Tage und bis zu 2 Monate alten Kindes gemacht, zu einer 
Epoche, in welcher die Chromsilber-Fárbung sehr constant ist. 

Wir bedienten uns dabei ganz frischer Gehirne, bei welchen noch 
keine Zersetzung eingetreten war. Man kann jedoch gute Fárbungen 
auch yon 24, ja sogar 36 Stunden alten Gehirnen gewinnen, sofern sich 
die Turgescenz der grauen Substanz erhalten hatte, was von der Krank- 
heit abzuhángen scheint, die den Tod herbeigefiihrt hat, und zwar mehr 
als von dem zeitlichen Abstand der Sektion von dem Tode. Das, was 
sich zuerst verándert und seine Reaction einbiisst, ist gewóhnlich die 
erste oder plexiforme Schicht und zwar vornehmlich auf den hervor- 
springenden Partieen der Windungen, die concaven Theile sowie die tiefen 
Schichten bewahren ihre Fárbbarkeit viel lánger, 

Die nachfolgende Beschreibung*) bezieht sich fast ausschliesslich auf 


*) Es ist meine Pflicht, dem Direktor und den Aerzten des hiesigen Findel- 


Historisches úber die Structur der motorischen Rinde. 5 


die beiden Rolando'schen Windungen: die vordere und hintere Central- 
windung. Die motorischen Theile der benachbarten Gegenden sind von 
mir nicht hinreichend untersucht worden. 

Um unserem Studium eine breitere Basis zu geben, haben wir auch 
mit der Nissl-, Golgi- und Weigert'schen Methode dieselben Windungen 
beim Erwachsenen, sowie die motorische Spháre einiger Sáugethiere 
(Hund, Katze, Pferd, Kaninchen und Maus) genau studirt. 


HISTORISOHES UEBER DIE STRUCTUR 
DER MOTORISOCHEN RINDE. 


Die erste genanere Beschreibung dieser Rindengegend beim Menschen 
verdanken wir Meynert!), welcher fast die ganze-Rinde mit Ausnahme 
der Insel, der Spitze des Occipitallappens und des Ammonshorns, in 
fiinf Schichten sonderte, námlich: 1. die Schicht der spárlichen und 
kleinen ZeJlen; 2. die Schicht der kleinen, gedrángten Pyramiden; 3. die 
Schicht der grossen Pyramiden (Ammon'sche Formation); 4. die Schicht 
der kleinen und gedrángten Zellen (Kórnerbildung) und 5. die Schicht 
der Spindelzellen. 
Die Zeichnung, durch welche Meynert diese Eintheilung veran- 
schaulicht, ist sehr deutlich; sie entspricht der dritten Stirmwindung. 
Es fehlen jedoch in ihr die tiefen Riesenzellen, die vielleicht seinem 
Scharfblick entgangen sind. Jedenfalls ist die Beschreibung Meynert's 
hinreichend. exakt, selbst fiir den Fall, dass es zweifelhaft, ob sie auf 
die im eigentlichen Sinne motorische Gtegend bezogen werden darf, 
und kann mit einigen Zusiitzen auch fiir die Rolando'schen Windungen 
gelten. 

Mit geringen Abweichungen sind die Meynert'schen Ideen von der 
Schichtenbildung der motorischen und der damals noch nicht unterschie- 


hauses und speciell meinem yerehrten Freunde Dr. Figueroa fiir die Bereitwilligkeit, 
mit der sie mir das zur Untersuchung nothwendige Material zur Verfúgung gestellt 
haben, 'an dieser Stelle meinen besonderen Dank auszusprechon. 
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denen Associationszonen von Schwalbe, Krause, Henle, Obersteiner etc. 
aufgenommen und befestigt worden, 

In der That ist unsere Kenntniss von der Struktur der motorischen 
Gegend bis zu dem Erscheinen der Arbeit von Betz?) nicht fortge- 
schritten, welcher als fiir diese Spháre charakteristisch die Existenz 
einiger, sonst in der Rinde fehlender Riesenpyramiden im Niveau der 
vierten Schicht Meynert's bezeichnete. Diese Zellen, deren vorzugsweiser 
Sitz das Feld vor der Rolando'schen Furche ist, sollen motorische Funktion 
besitzen, ebenso wie die in dem hinteren Theil der Hemispháren 
befindlichen sensible oder sensorische. Auf diese Weise blieb das Ge- 
hirn auf zwei Pole, einen motorischen und einen sensiblen, reducirt, 
ábnlich der grauen Substanz des Riickenmarks, wo ebenfalls, nach Betz 
das Vorderhorn motorisch, das hintere sensibel ist. 

Die erwáhnten voluminósen Zellen wurden von Bevan Lewis?) be- 
státigt, nach welchem sie in der motorischen Rinde die Granulaformation 
Meynert's ersetzen. In den iibrigen Regionen des Gehirns fehlen die 
Betz'schen Zellen nicht absolut, sind aber sehr reducirt (ganglionic 
cells yon Lewis) und liegen im Niveau der vierten Schicht oder unter- 
halb derselben. 

Das Erscheinen einer neuen Methode und das Auftreten eines so 
scharfsinnigen Beobachters wie Golgi auf dem Felde der Forschung 
fórderte in ganz bemerkenswerther Weise die Kenntniss von dem Bau 
der grauen Substanz. Wie bekannt, widmet Golgi“) in seinem grund- 
legenden Werke ein besonderes Studium der Struktur der motorischen 
Rinde (vorderen Centralwindung). In dieser Beschreibung theilt er die 
Rinde in drei Zonen, eine oberflichliche, mittlere und tiefe, nachdem er 
die Existenz dreier túiber die graue Substanz verstreuter Nervenzellen- 
Typen (Pyramiden-, Spindel- und kugelige Zellen) angegeben hat. Die 
beiden ersten Schichten sind aus Pyramidenzellen zusammengesetzt, die 
letzte aus kugeligen, polygonalen und unregelmássigen, nach verschie- 
denen Richtungen angeordneten. Die Zellen der mittleren und áusseren 
Schicht senden nach der Oberfliche einen Protoplasmaschaft, wáhrend 
die der tieferen Schicht im Allgemeinen nicht radiáre und niemals bis 
in das Stratum submeningeum verlángerte Fortsiitze besitzen.  Ueber 
das Verhalten der Axencylinder giebt Golgi wenig Aufschluss. Ab- 
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gesehon von den úusserst wichtigen Nervencollateralen sagt der Gelehrte 
von Pavia nur, dass der Axencylinder vieler Pyramiden sich bald in 
die weisse Substanz, bald an die Peripherie begiebt; aber weder aus 
dem Text noch den dazugehórigen Tafeln wird die Forsetzung dieser 
Axencylinder in Markfasern der weissen Substanz ersichtlich. Was 
die besonderen Eigenthiimlichkeiten der motorischen Rinde betrifft, so 
scheint Golgi, noch in der unicistischen Lehre befangen, sie zu leugnen, 
da er weder die Existenz von specifischen Riesenzellen (Betz'sche Zellen) 
noch die der kleinen Zellen von Meynert (vierte Schicht dieses Autors) 
bestitigt hat. 

Ziwischen der motorischen und der Occipitalrinde (obere Occipital- 
windung, die wahrscheinlich dem Associationsgehirn entspricht) besteht 
kein weiterer Unterschied als das Vorhandensein einer grósseren Menge 
von kleinen kugeligen Zellen in der tiefen Schicht (unteres Drittel) 
dieser letzteren Gregend. 

Aus der Priúfung der Zeichnungen, welche die Arbeit Golgi's 
illustriren, ergiebt sich, dass der Aufmerksamkeit dieses Forschers, viel- 
leicht infolge ungenigender Imprágnirung, die tieferen Schichten der 
grauen Substanz entgangen sind, namentlich die Zone der grossen, tiefen 
Pyramidenzellen und die der Spindelzellen (fiinfte Schicht Meynert's). 
Nicht glicklicher war er in der Beobachtung der Zellen der vierten 
Schicht (kleine tiefe Pyramiden), obgleich dies vielleicht durch die 
bemerkenswerthe Verschiedenheit der Zahl bedingt ist, in der sich diese 
Zellen in bestimmten motorischen Gegenden finden. 

Das ausnahmslose Interesse, dessen sich das Studium der Hirnrinde 
erfreut, und die stets befriedigenden Resultate, welche ich bei der 
histologischen Analyse des Riickenmarks und des Kleinhirns erzielt habe, 
fiihrten mich 18905) dazu, die motorische Rinde der kleinen Siugethiere 
(Maus, Meerschweinchen und Kaninchen) zu untersuchen, mit der Absicht, 
die von Golgi in seinen fruchtbaren Forschungen gelassenen Liicken nach 
Moóglickeit auszufiillen, besonders mit Bezug auf den Verlauf und die 
Endigungsart des Axencylinders. Um der solchen Beobachtungen stets 
anhaftenden Schwierigkeiten besser Herr zu werden, wihlte ich Fóten 
von kleinen Sáúugethieren odor neugeborene Thiere. Das Ergebniss der 
damaligen Arbeiten war der Nachweis: 1. der Nervenzellen der Molecular- 
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schicht mit ihren verschiedenen Typen; 2. der Fortsetzung vieler Axen- 
cylinder von kleinen, mittelgrossen und grossen Pyramiden in Fasern der 
weissen Substanz; 3. der freien Endigung der Collateralen in der grauen 
Substanz; 4. der Bifurkation vieler Axencylinder beim Eintritt in die 
weisse Substanz; 5. des Ursprungs zahlreicher Balkenfasern; 6. des Ein- 
dringens der Pyramidenaxencylinder in das Corpus striatum; 7. der 
Existenz grober, centrifugaler, in der grauen Substanz verzweigter 
Fasern; 8. der biischelfórmigen Anordnung, welche der Schaft der 
Pyramiden beim Eintritt in die Molecularschicht bietet; 9. der Existenz 
von Zellen mit aufsteigendem Axencylinder (áhnlich der sogenannten 
Martinottischen), deren Endverzweigung jedoch nicht bis in die Molecular- 
schicht gelangt; 10. endlich der Morphologie und Entwicklung verschie- 
dener Typen von Nerven- und Neurogliazellen etc. 

Was die Zahl der Schichten anlangt, so setzte ich davon vier fest, 
námlich: 1. die Molecularschicht; 2. die Schicht der kleinen; 3. die 
Schicht der grossen Pyramiden; 4. die Schicht der polymorphen Zellen. 
Doch ist nicht zu vergessen, dass wir bei den erwáhnten Studien von 
der Rinde der glatthirnigen Sáugethiere ausgingen; bei den gytencephalen 
und besonders beim Menschen ist die Zahl der Schichten grósser. 

Retzius*) hatte das Verdienst, viele der erwáhnten Befunde bei der 
menschlichen Rinde zu bestátigen und zu erweitern, indem er namentlich 
hinsichtlich der eigentlichen Zellen der ersten Schicht und der Anord- 
nung und der Entwicklung der Neuroglia viele interessante Thatsachen 
zufúgte. 

Obgleich auf die specielleren Punkte der Structur der Rinde iiber- 
haupt beziiglich, miissen hier doch auch die spáteren mit der Golgi'schen 
Methode ausgefiihrten Untersuchungen von C. Schaffer”), Bevan Lewis$) 
und Veratti?) erwiihnt werden, welche, wenigstens theilweise, die von 
Golgi, mir und Retzius entdeckten Thatsachen bestitigen. 

A. Schaffer10) acceptirt fiir die Rinde im Allgemeinen die Meynert'sche 
Eintheilung in fiinf Schichten, mit der einzigen Abweichung, dass er die 
vierte oder Kórnerschicht Schicht der polymorphen Zellen nennt, eine 
Bezeichnung, die Missverstiindnisse hervorrufen kann, da sie von mir, 
C. Schaffer und Schap fir andere Schichten (die zweite und die letzte) 


verwendet worden ist. 
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Beziiglich der motorischen Rinde versichert Schaffer, die Ansichten 
von Betz und Bevan Lewis bestátigend, dass ihre Eigenthimlichkeit auf 
der Existenz grosser, zu Gruppen angeordneter Pyramiden beruhe, und 
copirt eine Zeichnung von Lewis, welche einen Schnitt der Bewegungs- 
rinde darstellt, wobei die vierte oder Kórnerschicht fehlt. 

Hammarberg 11), auf dessen wichtige Arbeit wir schon in unserer 
Studie iiber die Sehrinde hinwiesen, unterscheidet in der menschlichen 
Rinde einen sensiblen und einen motorischen Typus und versichert ferner, 
dass die motorische Rinde sich charakterisirt durch das Fehlen aller 
oder fast aller Kórner oder der vierten Meynert'schen Schicht, die durch 
die Riesenzellen von Betz ersetzt ist. Gleichwohl (man betrachte Tafel 
No. 1, Zeichnung No. 2, welche der vorderen Centralwindung entspricht) 
stellt er einige Kórnerin der vierten Schicht Meynert's dar und verlegt sie 
iiber die Betz'schen Riesenzellen, so dass er eigentlich in der motorischen 
Rinde sechs Schichten annimmt, da er die finfte Schicht Meynert's in 
zwei Schichten oder Ebenen theilt, eine oberfláchliche, in der die Betz- 
schen Zellen liegen, und eine tiefe mit den Meynert'schen Spindelzellen. 
Dass die Kórner auch in der motorischen Rinde existiren, wird, trotz 
seiner Zuriickhaltung, auch von Hammarberg selbst an einer Stelle seines 
Werkes anerkannt. Kurz: Aus den Beschreibungen und Abbildungen 
Hammarberg's geht deutlich hervor, dass die Bewegungsrinde dieselben 
Schichten enthált wie die Associationsrinde, námlich: 1. die moleculare; 
2. die der kleinen Pyramiden; 3. die der grossen und mittelgrossen 
Pyramiden; 4. die der Kórner; 5. die der Betz'schen Zellen und mittel- 
grossen Pyramiden; 6. die der Spindelzellen. Ausserdem scheint Hammar- 
«berg die friiher mit der Grolgi'schen Methode von diesem selbst, wie 
von Martinotti, mir und Retzius ausgefiihrten Untersuchungen nicht ge- 
kannt zu haben, da er sie weder anfiihrt, noch versucht, die mit dieser 
Methode gewonnenen Resultate mit denjenigen zu vergleichen, die er 
beim Gebrauch yon Nissl's Methylenblauverfahren gewonnen, dem ein- 
zigen Verfahren, welches der zu friih verstorhene schwedische Histologe 
angewandt hat. 

Sehr beachtenswerth ist das, was in seiner Greweboelehre Kólliker*2) 
úiber die Structur der Hirnrinde beim Menschen und den Sáugethieren 
schreibt. Er hat vyorzugswoiso die Methoden von Golgi und Weigert 
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beniitzt und zahlreiche der von Golgi, Martinotti, mir und Retzius ent- 
deckten Thatsachen bestátigt sowie einige neue Details mitgetheilt, die 
wir gelegentlich erwihnen werden. 

Kólliker nimmt fiir die Rinde im Allgemeinen eine Eintheilong in 
vier Schichten an, námlich 1. die weisse, zellenarme; 2. die der kleinen 
Pyramiden; 3. die der grossen und mittelgrossen Pyramiden; 4. die der 
polymorphen Zellen, Indess giebt er, wie Hammarberg, auch die 
Existenz zweier anderer in einigen Gegenden des Gehjirns zwischen die 
der grossen Pyramiden und die polymorphen Zellen eingeschalteten 
Schichten zu; diese sind: die vierte Schicht bezw. zweite der kleinen Pyra- 
miden und die fiinfte oder die Schicht der tiefen grossen und mittelgrossen 
Pyramiden. Diese beiden Zusatzschichten sieht man in einer Zeichnung, 
in der Kólliker einen nach Golgi gefárbten Schnitt einer Scheitel- 
windung darstellt. In der motorischen Gegend scheint er sie nicht er- 
kannt zu haben. Auf die von Kólliker angegebenen Details der Zellen 
und Fasern werden wir im Laufe dieser Studie náher eingehen. 

Wie Kólliker, theilt auch Edinger*) die motorische Rinde des 
menschlichen Gehirns in vier Schichten ein: 1. Tangentialfasern; 2. Schicht 
der kleinen Pyramiden; 3. die der grossen Pyramiden; 4. die der kleinen 
Zellen (entsprechend derjenigen der polymorphen Zellen anderer Autoren). 
Mit letzterer umfasst Edinger Hammarberg's Schicht der Kórner und 
die der tiefen und spindelfórmigen Pyramiden.  Jedenfalls reproducirt 
Edinger, wenn er sie auch nicht beschreibt, die vierte oder Kórner- 
schicht in der Abbildung eines nach der Nissl'schen Methode gefárbten 
Windungsschnitts. 

Schlapp**), der sich unter Benutzung der Nissl'schen Methode mit 
dem vergleichenden Studium der Hirnrinde des Affen bescháftigt hat, 
erkennt an der motorischen Gegend dieses Thiers die folgenden Schichten : 
1. die der Tangentialfasern; 2. die der dusseren polymorphen Zellen; 
3. die der parapygnomorphen Pyramiden (mittelgrossen Pyramiden); 
4. die der pygnomorphen Riesenpyramiden (grosse Pyramiden) und der 
tiefen polymorphen Zellen. Es fehlt also bei der Beschreibung dieses 
Forschers die Schicht der Kórner und der tiefen Riesenzellen. 

Endlich miissen wir — wenn sie sich auch nicht besonders auf die 
motorische Gegend, sondern auf die ganze Rinde beziehen oder die 
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Rindenstructur von speciellen Gesichtspunkten aus behandeln, — der Voll- 

stiindiskeit halber die Arbeiten von Tuczeck**), Zacher**), Bechterew?”), 

Vulpius!$) und Kaes!”) erwáhnen, welche die Vertheilung und Ent- 

wicklung der Markfasern in der menschlichen Hirnrinde untersucht 

haben; ferner Botazzi?,) der dasselbe bei Gehirnen verschiedener Wirbel- 

thierspezies gethan; Niss1?), der mit seiner Methode die Textur der 

verschiedenen Spezies von Rindenzellen durchforschte; Azoulay”), der 

die Pyramidenzellen beim erwachsenen Menschen “sehr gut beschrieben 

hat, van Gehuchten?), der bei den Sáugethieren viele der neuesten 

Beobachtungen bestiitigt hat, Flechsig?*), Sax, Righetti, Déjerine und 

Siemerling?”), die auf Grund der Degenerationsmethode oder des 

Flechsig'schen Verfahrens der successiven Markbildung der Nervenfasern, 

—Ursprung und Verlauf der Projektions- und Associationsfasern der yer-. 
schiedenen Rindenterritorien bestimmten; Ballet und Faure?*), Dotto, 

Pusaterri”) und Marinesco?*) die den Verlauf der Pyramidenbahn ver- 

folgten mittelst der Gudden'schen Methode der Atrophie oder der 

Nissl'schen, die sich auf die der Durchschneidung der Axencylinder - 
folgende Chromatolyse der Zellen stiitzt. 

Wie schon Hammarberg erkannt hat, besitzen die motorischen 
Windungen nicht genau dieselbe Structur. Liásst man kleine órtliche 
Differenzen ausser Betracht, so kann man sagen, dass zwei anatomische 
Typen in der motorischen Rinde existiren: derjenige der hinteren Central- 
windung und derjenige der vorderen Centralwindung. 


STRUCTURTYPUS DER HINTEREN CENTRALWINDUNG. 


Untersucht man einen (Juerschnitt dieser Windung beim Menschen 
nach voraufgegangener Nissl'scher Fiirbung, so unterscheidet man je 
nach der durchforschten Stelle mehr oder weniger deutlich die folgenden 
Schichten : 

1. Plexiforme Schicht oder die der horizontalen Zellen. 

2. Schicht der kleinen Pyramiden (oberflichliche polymorphe Zellen 
von Schaffer und Schap). 
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3. Schicht der mittelgrossen Pyramiden. 
4. o » grossen áusseren Pyramiden. 
5. AS » Kleinen Pyramiden und Sternzellen (vierte Schicht 


Meynert's oder Kórnerbildung). 

6. Schicht der tiefen Riesen- und mittelgrossen Pyramiden (Betz- 

sche Zellen, ganglionic cells von Lewis). 

7. Schicht der Spindel- und dreieckigen Zellen. 

An manchen Stellen der motorischen Rinde, namentlich im Niveau 
der hervorspringenden Partien der Windungen (Fig. 1) verbreitert sich 
die siebente Schicht betráchtlich und kann in zwei Unterschichten ge- 
theilt werden: eine oberflichliche, von mittelgrossen Pyramiden und 
dreieckigen Zellen (Fig. 1 Nr. 7) gebildet, und eine zellenármere Tiefe, 
die aus vertikalen durch breite, radiáre Biindel von Nervenfasern ge- 
trennten Serien von spindelfórmigen Zellen gebildet wird. So zeigt es 
Fig. 1, welche etwas schematisch einen Schnitt durch das mittlere 
Segment der hinteren Centralwindung eines dreissigjáhrigen Menschen 
darstellt; die letzten Zellen dieser Unterschicht setzen sich in der Axe 
der Windung bis in die weisse Substanz fort. 

Die Menge der Zellen oder, was dasselbe ist, die relative Ent- 
wicklung des von den Nerven-und Protoplasmafortsátzen gebildeten Geflechts 
ist in ¡jeder Schicht verschieden. Die Zusammendringung von Zellen 
und die Armuth an Geflecht erreicht ihren hóchsten Grad in der zweiten 
Schicht; diese Geflechte werden in der dritten stárker, nehmen aber 
nur in der vierten und sechsten Schicht eine grosse Ausdehnung an, 
indem die Zellen durch weite Zwischenráume getrennt sind. 

In verticaler oder radiárer Richtung sind die Zellen viel weniger 
getrennt; sie bilden oft radiiire Reihen, die man schon in der zweiten 
Schicht erkennt, die aber von der vierten an deutlicher werden. An 
cinigen Stellen sind die Pyramiden einander so nahe geriickt, dass sie 
wie im longitudinalen Contact befindlich erscheinen. 

Der Reichthum an Schaltplexus ist eins der Characteristica des 
menschlichen Gehirns; bei der Katze, dem Kaninchen und der Maus 
sind die intercelluláren Riiume viel enger. Ferner bestehen diese inter- 
stitiellen Geflechte, wie wir spiter sehen werden, hauptsichlich aus 
Verzweigungen endogener und exogentr Nervenfasern und aus Ver- 
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iistelungen zahlreicher Basilardendriten. Dieser letztere Umstand ist so 


Fig. 1. 


wichtig, dass mit einigen Ausnahmen man be- 
haupten darf: die transversale Trennung der Py- 
ramiden einer Schicht stehtim direkten Verhált- 
niss zur Zahl, Lánge und zu den Verzweigungen 
der Zellfortsátze. Und wie in Wirklichkeit die 
Lánge der letzteren in Beziebung steht zum 
Volumen des Zellkórpers, so kann man auch be- 
haupten, dass die Menge der intercelluláren Ge- 
flechte direkt dem Durchmesser des Kórpers 
der Zellen proportional ist. Dieses auf alle 
Nervencentren anwendbare (Gesetz wáre ab- 
solut constant, wenn die graue Substanz aus- 
schliesslich  autochthone Elemente  besásse; 
aber das Vorhandensein von exogenen Nerven- 
plexus an zahlreichen Stellen derselben bedingt 
diese und jene Ausnahme; abgesehen davon, 
dass zufolge des Anwachsens der langen Axen- 
cylinder in der Náhe der weissen Substanz die 
intercelluláren Ráume der tiefen Schichten eben- 
falls und zwar unabhángig vom Volumen der 
Zellkórper an Ausdehnung gewinnen. 

Was die Art, wie sich die Zellen in den 
verschiedenen Radien der Windungen vertheilen, 
anlangt, so ist zu bemerken, dass alle Schichten, 
mit Ausnahme der ersten, an den conyexen 
Partien an Dicke zunehmen, insbesondere die 
Schichten der grossen Pyramiden und derSpindel- 
zellen. Man erkennt ferner, dass in diesen 
convexen Partien die transversalen Dimensionen 
der Pyramiden sich verringern, wábrend im 





Schnitt aus der hinteren Contralwindung; convexo Partio derselben. Nissl'sche Mothode. 


1, Plexiforme Schicht; 2, kleino Pyramiden; 3, mittelgrosgse Pyramiden; 4, grosse iiussere Pyramiden; 
5, Schicht der kleinen Pyramiden und Sternzellen; 6, grosse tiefe Pyramiden; 7, Schicht der Spindel- 


und dreieckigen Zellen; 8, tiefe Partio dieser Sohicht, dio namentlich in den convexen Theilen 


der Miúndung deutlich sichtbar ist, 
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Gegentheil in den seitlichen und concaven Partien diese Zellen an Umfang 
gewinnen und an Hóhe abnehmen. Jedenfalls ist der Zellreichthum be- 
tráchtlicher in den convexen Theilen als in den planen und concaven. 

Die betrichtliche Dicke der ersten Schicht im Grunde der Kriim- 
mungen ist wahrscheinlich durch geometrische und mechanische Ver- 
háltnisse bedingt, theils durch die convergirende Richtung der Pyramiden, 
deren Endbiischel wegen der Verschiedenheit der Radien zwischen dem 
oberflichlichen und tiefen Rande der Rinde sich auf ein beschránktes 
Feld der erwihnten Schicht concentriren, theils durch die im radiáren 
Sinne stattfindende Compression, welche diese Concentration zu vyer- 
ursachen scheint, und mittelst deren die Biischel der Pyramiden an der 
Hóhe das an Oberflichenausdehnung Verlorene gewinnen diirften. Diese 
Compression der grauen Substanz im Niveau der concaven Theile erklárt 
vielleicht, wie es Lugaro??) fiir die Kleinhirnwindungen behauptet, die 
leichte Verzógerung in der Entwicklung, wie sie die Pyramiden der 


entgegengesetzten ¿Verhiltnisse (Verbreiterung der Rinde und gegensátz- 
licher Unterschied der Radien der begrenzenden Oberflichen) die Zart- 
heit der plexiformen Schicht in den convexen Partien der Windungen 


concayen o oa Es ist iberflissig zu bemerken, dass die 


erkliren. 


STRUCTURTYPUS DER VORDEREN CENTRALWINDUNG. 


Die vordere Centralwindung, das hintere Ende der ersten und 
zweiten Stirnwindung, der obere Rand der Hemispháren (das obere 
Ende der vorderen Centralwindung und zum Theil der Lobulus paracen- 
tralis besitzen, wie schon gesagt, eine von der bei der hinteren Central- 
windung oben geschilderten, hinreichend verschiedene Schichtenbildung. 
Das erklárt die grossen Differenzen, die wir beziiglich Zahl und Aus- 
dehnung der Schichten bei den Beschreibungen der Autoren finden. In 
der That haben bei der Darstellung der gesammten Bewegungsrinde 
dic Einen ihre Studien der hinteren Centralwindung, die Anderen die- 
jenigen der vorderen zu Grunde gelegt, offenbar in dem Glauben, dass 
der Bau der Rinde in den iibrigen Theilen der motorisch-sensiblen Spháre 
keine bemerkenswerten Abweichungen erfáhrt. 

So scheint z. B. Meynert, wenn er eine legitime Kórnerschicht 
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annimmt, die hintere Central- 
windung im Auge zu haben, wáh- 
rend Golgi, Edinger, Kólliker und 
andere Autoren, welche diese 
Schicht nicht erwiihnen, die vor- 
dere Centralwindung zur Grund- 
lage ihrer Studien glaubtenmachen 
zu miissen. Ich selbst nahm an, 
dass beide Centralwindungen eine 
hinreichend analoge Structur be- 
sitzen, als ich meine ersten haupt- 
sáchlich von der erwáhnten hin- 
teren Central windung ausgehenden 
Studien úiber die menschliche Be- 
wegungsrinde machte; als ich 
jedoch spáter sámmtliche mo- 
torisch-sensiblen Felder der Rinde 
systematisch nach der  Nissl'- 
schen Methode untersuchte, iiber- 
zeugte ich mich, dass die Rolando- 
sche Furche in Wirklichkeit zwei 
motorische Spháren von ver- 
schiedener Structur trennt, wenn 
auch nicht in dem Maasse, dass 
jeder Centralwindung ein beson- 
derer anatomischer Bau zukime. 

Um diese Abweichungen in 
der Textur gebihrend zu wiir- 

Bau der die Rolando'sche Spalte be- 

grenzenden Windungen. (Nissl's Methode.) 


Die Fig. rechts entspricht der yorderen 
Centralwindung, die Fig. links der hinteren. 


1, plexiforme Schicht; 2, kleine Pyramiden; 
3, mittelgrosge Pyramiden; 4, grosso ober- 
fláchliche Pyramiden; 5, kleine Stern- 
zellon; 6, grosse tiefe Pyramiden:; 7, Schicht 


der spindelfórmigen und dreieckigen Zellen. 
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digen, ist es erforderlich, mit der Nissl'schen Methode von vorn nach hinten 
gerichtete umfassende Schnitte aus heiden Centralwindungen zu be- 
trachten; auf diese Weise lassen sich in ihnen leicht die relative Dicke 
der Schichten und die Anordnung der Zellen vergleichen. Wenn der 
Vergleich zwischen Windungen angestellt wird, welche verschiedenen 
Individuen angehóren, diirfte der Gegensatz weniger deutlich sein, jeden- 
falls aber werden die Geschlechts-, Alters- und Entwicklungsunterschiede 
der Gehirne die Resultate beeintráchtigen. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, wo wir einen transversalen Schnitt der 
beiden Centralwindungen einer 25j4hrigen Frau darstellen, gelangt der 
structurelle Gregensatz vor Allem an der Dicke und dem Grade der 
Ausdehnung einiger Zonen und an der Zahl der Zellen zum Ausdruck. 
Wir wollen die hauptsáchlichsten Unterschiede schichtweise erliutern. 

Plexiforme Schicht. Sie hat das gleiche Aussehen bei beiden 
Centralwindungen, nur ist sie in der vorderen erheblich dicker und kann 
sie um ein Drittel oder die Hálfte iibertreffen. Die aus verschiedenen 
Gehirnen gewonnenen Ziffern schwanken (an den convexen Stellen der 
Windungen) zwischen 0,09 und 0,14 mm bei der hinteren Centralwindung und 
zwischen 0,18 und 0,24 mm bei der vorderen. An den seitlichen 
Theilen der Windungen nimmt die Dicke zu und im Grunde der Furchen 
kann sie sich verdoppeln und sogar verdreifachen, es bleibt aber immer 
das erwáhnte Verháltniss der Dicke in beiden Windungen bestehen. 

Die gróssere Entwicklung dieser Schicht in der vorderen Central- 
windung hángt, wie Bevan Lewis vermuthet hat, von dem betráchtlichen 
Contingent von Pyramiden der darunter liegenden Schichten ab, welche 
sámmtlich in der ersten durch ein Endbiischel vertreten sind. 

Schicht der kleinen Pyramiden. Sie ist in der vorderen Central- 
windung nur etwas dicker, wie aus Fig. 2 ersichtlich. 

Schicht der mittelgrossen Pyramiden. Beziiglich dieser 
weichen die beiden Windungen in zwei wichtigen Punkten von einander 
ab; im vorderen ist sie dicker, ja fast doppelt so dick, wie Fig. 2 zeigt; 
ausserdem sind wegen des grossen Reichthums an Schaltplexus die Ab- 
stiinde der Zellen bedeutender. In den tieferen Theilen dieser Schicht 
sind die kleinen Pyramiden und die kleinen Sternzellen reichlich vor- 


handen. 
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Schicht der grossen oberflichlichen Pyramiden. Auch sie 
ist in der vorderen Centralwindung im Vergleich zur hinteren dicker 
und erstreckt sich nach unten bis in das Niveau, wo in dieser die Schicht 
der tiefen grossen Pyramiden liegt. Zufolgedessen ist die Zahl der 
grossen oberflichlichen Pyramiden viel grósser in der ersteren als in der 
letzteren. Die ungleiche Entwicklung der Formation der mittleren und 
grossen Pyramiden in beiden Windungen wird am besten verstándlich, 
wenn man die Dicke der vereinigien dritten und vierten Schicht misst; 
diese betrágt bis 1,25—J,40 mm in der vorderen Centralwindung, da- 
gegen nur 0,70—0,80 mm in der hinteren. 

Schicht der Kórner. Sie ist in der vorderen Centralwindung 
nur rudimentár vorhanden, ja an einzelnen Stellen gar nicht zu erkennen. 
Es ist indess keineswegs zu verwundern, dass dies von Manchen un- 
bemerkt geblieben ist, um so weniger als einige Reihen oder Inseln 
von grossen Pyramiden, welche in das eigentliche Gebiet der fiinften 
Schicht eindringen, die letztere verdrángen und die vierte mit der 
sechsten verbinden. In Wirklichkeit aber, wenn auch an Zahl gerimg 
und nicht durchgehends zu einer transversalen Lage vereinigt, erscheinen 
die Kórner immer inmitten der tiefen, grossen Pyramidenformation (vierte, 
fiinfte und sechste Schicht) und lassen sich mit einer guten apochro- 
matischen Linse erkennen sowohl an ihrer Kleinheit, [wie auch an der 
polygonalen und spindelfórmigen Gestalt, die viele von ihnen haben. 
Zuweilen verschwindet die Kórnerbildung an einzelnen Stellen und tritt 
an einer anderen in Form von rundlichen oder vertical verlángerten 
Inseln wieder auf.  Diese Ungleichheiten der IKórnerformation sind 
meines Erachtens zum Theil durch die Unregelmássigkeit der Lage der 
oberfláchlichen Riesenpyramiden bedingt, die eine staffel- oder guirlanden- 
fórmige Linie bildend an einigen Punkten nach unten bis in die sechste 
Schicht reichen, an anderen dagegen in die Hóhe ziehen und fiir die 
Anháufung einiger Kórner Raum lassen. An einigen Stellen der vorderen 
Centralwindung schien es mir, als wáren die Kórner theilweise oberhalb 
der grossen oberflichlichen Pyramiden angesiedelt. Jedenfalls ist es 
ausser Zweifel, dass die ticfere Ebene der Schicht der mittelgrossen 
Pyramiden zahlreiche kleine Zellen mit kurzem Axencylinder und mit 
den morphologischen Merkmalen der Kórner enthilt, obgleich sie fast 


Cajal, Studien úúber die menschliche Hirnrinde. 2. Hoft, 2 
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niemals eine wohlindividualisierte Schicht bilden. Auch Hammarberg 
hat darin kleine Pyramiden erblickt (seine ,ganglionáren Zellen“). Alle 
diese kleinen spárlich vorhandenen Zellen diirften daher zwei unregel- 
mássige Streifen darstellen, die man durch die Bezeichnung áussere 
und innere Kórnerbildung auseinanderhalten kann. 

Was die hintere Centralwindung anlangt, so erscheint die Kórner- 
schicht, wie friiher erwiihnt, gut entwickelt und zeigt sich constant in 
allen Ebenen derselben. Ihre Dicke ist jedoch nicht so betráchtlich 
wie die der homonymen Zone des Associationsgehirns. Im Gegensatz 
zu Hammarberg, der dem oberen Theil des Gyrus centralis posterior 
die Eigenschaften des vorderen zutheilt, glauben wir eine ganz gleich- 
mássige Structur der ganzen hinteren Centralwindung beobachtet zu 
haben; so trifft man die Kórner bis in der Náhe des Hemispháiren- 
spalts an. 

Schicht der tiefen Riesenpyramiden. Sie erreicht in der 
vorderen Centralwindung eine viel geringere Entwicklung als in der 
hinteren, wie man in Fig. 2 sieht. Im Allgemeinen besitzen die Pyra- 
miden hier keinen so bedeutenden Umfang wie in der vierten Schicht; 
gleichwohl zeigt sich hier und da ein voluminóserer Typus, der wahr- 
scheinlich den Betz'schen Riesenzellen entspricht, die Hammarberg eben- 
falls in dieser Schicht darstellt (Fig. 2, d). 

Die grósseren von mir in dieser Schicht angetroffenen Pyramiden 
- liegen im Grunde und an den Rándern der Rolando'schen Spalte (vordere 
Centralwindung); ihr Umfang schwankte zwischen 35 und 45 u. Die 
homologen Pyramiden der hinteren Centralwindung erreichten nur 24 
bis 30 u. Úbrigens sind in diesem Gyrus die gróssten Pyramiden nicht 
die der sechsten, sondern der vierten Schicht, in welcher wir einige von 
dem Umfang von 28 bis 32 y fanden. Wie schon Betz bemerkt, nimmt 
der Umfang der Pyramiden in den vor der Rolando'schen Spalte ge- 
legenen Gegenden zu; allerdings bestehen einige Ausnahmen, auf die 
wir bei der Abhandlung von der Associationsrinde náher eingehen werden. 

Sobicht- der Spindel- und dreieckigen Zellen (poly- 
morphe Zellen). Hier beobachtet man kaum Differenzen zwischen 
beidon Windungen; es schien mir indess, dass die Schicht in dem Gyrus 
centralis posterior stárker ist als im anterior. Dies wird bis zu einem 


Structurtypus der vorderen Centralwindung. 19 


gewissen Punkte durch die entsprechend geringere Entwicklung der vier 
ersten Schichten jener Windung compensirt, 

Grund und Wánde der Rolando'schen Furche. Um die 
relative Ausdehnung einer jeden dieser beiden Structurtypen sowie ihrer 
Uebergánge zu erforschen, haben wir mit der Nissl'schen Methode die 
Wiánde und den Boden der Rolando'schen Furche untersucht; es ergab 
sich dabei, dass beide Windungen ihren eigenen Bau bis auf den 
Grund dieser Furche bewahren, in welcher eine die Verwischung der 
anatomischen Merkmale zeigende Uebergangsregion existirt.  Neben 
ihrem ausserordentlichen Reichthum an ziemlich starkkalibrigen Gefássen, 
welche die Schnitte in ihrer ganzen Ausdehnung durchlóchern, charak- 
terisirt sich diese Region durch die ausserordentliche Entwicklung der 
plexiformen Schicht. Beim Uebergang der vorderen in die hintere 
Centralwindung bemerkt man, dass die vierte Schicht, d. h. die der 
grossen oberfláichlichen Pyramiden allmáhlich an Dicke zunimmt und 
dass die Kórner, vorher zu deutlicher Schicht geordnet, sich zwischen 
diese grossen Pyramiden einschieben und den Charakter einer unab- 
hángigen Formation verlieren. An den Stellen, wo die grossen Pyra- 
miden der vierten Schicht Raum lassen, erscheinen die Kórner wieder 
und bilden unregelmássige Inseln. Im Allgemeinen aber sind die kleinen 
sternfórmigen Zellen iiber die ganze dritte, vierte und fiinfte Schicht 
zerstreut mit einem gewissen Grad von Concentration unterhalb der 
Pyramiden der vierten Schicht, daselbst eine rudimentáre fiinfte Schicht 
bildend. In der Náhe der erwáhnten Uebergangsregion liegen die 
gróssten Pyramiden der Rolando'schen Furche und vorderen Central- 
windung. Eine Eigenthiimlichkeit des Bodens dieser Furche ist der rela- 
tive Reichthum an horizontalen, namentlich birnfórmigen Zellen (Rand- 
zellen) in der plexiformen Schicht. 

Wir gelangen nun zu der eingehenden Untersuchung der einzelnen 
Gehirnschichten und werden dabei die iibereinstimmend mittelst der ver- 
schiedenen von uns benutzten Methoden, inshesondere der Golgi'schen, 
gewonnenen Resultate darlegen. B : 

Diese Beschreibung wird fiir die  heiden Centralwindungen 
eme gemeinsame sein; doch miissen wir erkláren, dass die Mehr- 
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liegen, ebenso wie die Zeichnungen der vorderen Centralwindung ent- 
sprechen. 


I. PLEXIFORME SCHICHT. 


An der nach Hiámatoxylin- oder Nissl-Fárbung untersuchten Rinde 
eines erwachsenen Menschen erscheint sie wie alle an Nerven- und 
Dendritenverzweigungen reichen Formationen netzfórmig und blass. Die 
Zellarmuth dieser Schicht wurde schon von Meynert erwáhnt, der einige 
kleine Nervenzellen mit noch unaufgeklárten Eigenthiimlichkeiten zu er- 
kennen glaubte; jedoch gewáhrte zu seiner Zeit die Unvollkommenheit der 
Methoden keinen Aufschluss iúiber die Morphologie dieser Zellen und 
Golgi betrachtete sie, unter Zustimmung vieler Autoren, als Neuroglia- 
zellen. Heute, wo man viel wertvollere Analysen angewandt hat, lásst 
sich nicht mehr bestreiten, dass in dieser Schicht neben zahlreichen 
Deiters'schen Zellen, wie sie Golgi gefunden, einige wirkliche Nerven- 
zellen existiren, deren Hauptarten ich beschrieben habe. 

In der That, es ist nicht correct, um die Nervenzellen zu unter- 
scheiden, die Methoden von Golgi und Ehrlich heranzuziehen. In Nissl- 
oder Hiámatoxylin-Práparaten beobachtet man in dem blassen Flecht- 
werk verstreut zwei Arten von Zellkórpern: kleine, blasse, ohne deutliche 
Fortsitze, mit einem Kern versehene, die Neurogliazellen entsprechen, 
und gróssere, mit deutlichen Fortsiitzen versehene, die einen voluminósen 
Kern besitzen und offenbar Nervenzellen reprásentiren. 

Bei Benutzung des apochromatischen Objektivs 1,30 von Zeiss zeigen 
die Nervenzellen noch einige Structur-, Lage- und Formdifferenzen, die 
wir in Fig. 3 darstellen, wonach man drei Varietáten von Neuronen 
unterscheiden kann: 1. Kleine Zellen mit polygonalem Kern, arm an 
Protoplasma, ohne Chromatingranula und tiber die ganze Breite der 
plexiformen Schicht verbreitet, obwokl in der oberflichlichen Hiltfte 
(Fig. 3, c, d) deutlicher. Diese Zellen, in deren Umgebung zuweilen 
zwei oder drei Neurogliakerne liegen, entsprechen wahrscheinlich unseren 
YZellen mit kurzem Axencylinder (mittelgrosse und kleine Typen). 
92. Drejeckige oder birnenfórmige, randstándigo, mit einem an Chromatin- 
granulas reichen Protoplasma und verschiedenen Dendriten, von denen 
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Zellen der ersten und zweiten Schicht der vorderen Centralwindung; Nissl's Mothode. Objektiy 
1,30 Zeiss. 


A, plexiforme Schicht; B, Sehicht der kleinen Pyramiden; a, b, randstiindige, birnfórmigo oder drei- 
eckige Zellen; e, d, kleine Zellen mit kurzem Axencylinder; e, f, y, horizontale Zellen; h, Neuroglia- 
zeMen; ¿, q, k, sepindelfórmige oder doppelt gebiischelte Zellen; m, n, l, grosse Zellen mit 

kurzem Axeneylinder; p, wirkliche Pyramiden. (In der Molecularschicht sind die in cinem drei- 


mal grósseren Felde sichtbaron Nervenzellen vercinigt worden.) 
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gewóhnlich einer absteigt (a, b) Diese sehr spárlichen Zellen — in 
Fig. 3 sind die beiden einzigen Zellen dargestellt, die es in dem unter- 
suchten Schnitte gab — sind meines Erachtens nichts Anderes als die 
speciellen Randzellen (Cajal'sche Zellen von Retzius, Retzius'sche Zellen 
von Kólliker), welche Retzius bei der menschlichen Rinde beschrieben 
hat. 3. enthált die untere Hálfte oder die unteren zwei Drittel dieser 
Schicht gewisse ziemlich “voluminóse, spindelfórmige, dreieckige oder 
sternfórmige Zellen (g, e, f), welche bestimmt unseren tiefer gelegenen 
horizontalen, spindelfórmigen oder dreieckigen Zellen entsprechen (Special- 
zellen von Cajal und Retzius, welche in tieferen Ebenen der ersten 
Schicht gelegen sind). Der Kern dieser Zellen ist oval oder dreieckig 
und enthált ein geringes Chromatinnetz und ein oder zwei sehr deut- 
liche Kernchen. In der Umgebung des Protoplasmas, das einige feine 
Chromatingranula enthált, weicht der Plexus etwas zuriick. 

Mit keiner dieser Nervenzellen darf man die kleinen, in der ersten 
Schicht verstreuten Neurogliazellen verwechseln. Ausser der Kleinheit 
des Kerns, ein hinreichend deutliches Merkmal der Deiters'schen Zelle, 
ist dieselbe, wie ich*%) in einer anderen Arbeit zeigte, durch die An- 
ordnung des Kernchromatins charakterisirt, welches anstatt wie bei den 
Neuronen centrale Haufen zu bilden, ein peripheres Netz darstellt, dessen 
optischer Durchschnitt, bei áquatorialer Einstellung, das Aussehen einer 
Nucleinmembran hat. Sie entbehrt ferner des grossen Nucleolus, der 
bei den Neuronen so gewóhnlich ist. 

Die Nissl-Práparate lehren ebenfalls, dass die Neurogliazellen fast 
iiber die ganze Breite der plexiformen Schicht verstreut sind, nicht aber 
speciell unter der Pia concentrirt, wie einige Autoren angenommen 
haben (Fig. 3). Nicht selten ordnen sie sich in Serien zu dreien oder 
mehreren an, und cinige von ihnen scheinen, wie schon Andriezen?) 
beobachtete, die Capillaren zu begleiten. 

Wendet man statt der Nissl'schen die Weigert'sche Methode an, so 
bemerkt man die markhaltigen Tangentialfasern, darunter einige von be- 
tráchtlichem Kaliber. Dies haben vor lángerer Zeit schon Kólliker*2), 
Exner?**) und Andere mittelst der Kalium- und Osmiumsáure-Methode 
dargethan. In solchen Priparaten erscheint die plexiforme Schicht in 
drei Lagen getheilt: den submeningealen Rand, baar von Markfasern, 
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wie Martinotti3%) beobachtete, aber reich an Neurogliafasern; eine mitt- 
lere, dickere Lage, welche die starken horizontalen Markfasern enthált, 
und cine tiefe, stellenweise fast so dick wie die vorhergehende, aus 
spiirlichen, zarten Markfasern bestehend, bei denen trotz unregelmássiger 
Anordnung die horizontale Richtung úiberwiegt. Wenn sich diese Mark- 
fasern nach unten zu einer besonderen Zone oder einer Lamelle ver- 
cinigen, entsteht der Bechterew'sche Streifen, den Kaes beschrieben 
hat. In der motorischen Rindenspháre schien uns derselbe zu fehlen 
oder sehr rudimentár zu sein. 

Ueber den Ursprung aller dieser Fasern geben die Weigert'schen 
Priiparate keinen befriedigenden Aufschluss.  Vergleicht man jedoch 
die letzteren mit den nach Golgi gefárbten, so iiberzeugt man sich 
leicht, dass die dicken Tangentialfasern, wie ich in meiner ersten Arbeit 
iiber die Rinde zeigte und wie kiirzlich Botazzi bestátigt hat, zu den 
horizontalen Zellen gehóren, deren markhaltigen und auf grosse Ent- 
fernungen sich erstreckenden Axencylinder sie reprásentiren diirften. 
Es giebt allerdings Autoren, wie Kólliker, welche die Móglichkeit an- 
nehmen, dass diese dicken Markfasern aus den tiefen Gehirnschichten, ja 
sogar aus der weissen Substanz kommen; indess widerspricht dem die 
Thatsache, dass das Kaliber der aufsteigenden Fasern, sobald sie in 
der ersten Schicht angelangt, regelmássig geringer ist als das der 
stárkeren Tangentialmarkfasern. Wir fiigen hinzu, dass die Ebene, in 
welcher die aufsteigenden oder Martinottischen Fasern sich horizontal 
wenden, fast immer tiefer liegt als die den starken horizontalen Fasern 
entsprechende. 

Um in der Structuranalyse der plexiformen Schicht weiter zu 
kommen, muss man, wie schon bemerkt, auf die Chromsilbermethode 
zurúckgreifen und mittelst derselben das Gehirn eines wenige Tage 
alten Kindes untersuchen. Alsdann lassen sich folgende Bestandtheile 
unterscheiden : 

1. Die Biischel der Pyramidenzellen aller darunter liegenden 
Schichten, einschliesslich der von dem Radiiirschaft der tieferen Zellen 
(Spindelzellen, siebente Schicht) gebildeten. 

2. Das Endbiischel einiger Zellen mit kurzem Axencylinder der 
zweiten und dritten Schicht, 
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3. Die Dendriten und Axencylinder der autochthonen horizon- 
talen Zellen. 


4. Die Dendriten und Nervenfortsatzverzweigungen der ebenfalls 
autochthonen Zellen mit kurzem Axencylinder. 


5. Die Endverzweigungen der aufsteigenden Martinotti'schen Fasorn 
und der Markfasern der weissen Subtanz. 

6. Die Neurogliazellen. 

Endbischel der Pyramiden. — Schon Golgi und Martinotti 
sahen in die plexiforme Schicht des Gehirns die Schifte ciniger Pyra- 
miden eindringen und stellten in den ihren Arbeiten beigefiigten Tafeln 
einige Verzweigungen derselben dar; doch habe erst ich*) bei Súuge- 
thieren und Retzius beim Menschen das eigentliche Verhalten des End- 
stiicks des Schafts demonstrirt. Der letztere endet nicht mit verti- 
calen, spitzen, an Gefássen oder Neuroglia haftenden Aestchen, wie 


*) Kólliker und mancher andere Autor schreiben diese Entdeckung Retzius zu. 
In der That erfordert es die Gerechtigkeit anzuerkennen, dass wir diesem schwedischen 
Gelehrten die erste genaue Beschreibung und Darstellung des Endbiúschels der Pyra- 
miden beim Menschen verdanken. (Ueber den Bau der Oberflichenschicht der Gross- 
hirnrinde beim Menschen und bei den Sáugethieren. Biologiska Fóreningens Fór- 
handlingar. Bd. IT Januar—Márz 1891, n% 4—6); doch ist dies schon vor Retzius 
yon mir bei kleinen Sáugethieren beobachtet worden, wie die meiner ersten Arbeit 
úber diesen Gegenstand beigefúgte Zeichnung und zablreiche Stellen im Text, wo 
eingehend die periphere Verzweigung des Schafts der Pyramiden abgehandelt wird, 
beweisen. (Die Struktur der Hirnwindungen bei den niederen Thieren. Vorliufige 
Mittheilung; mit 2 Zeichnungen. 30. November 1890.) Ich fiúge noch hinzu, dass 
ich in einer anderen Notiz (Ueber die Existenz von spezifischen Nervenzellen in der 
ersten Schicht der Gehirnwindungen, Gazetta medica catalana, 15. Dezember 1890), 
die in der ersten Schicht bestehenden Contaktverhiltnisse berúbrend, sagte: ,Zu 
diesem Zwecke (um mit den Nervenendfasern in Verbindung zu treten) senden alle 
Pyramidenzellen in die erste Schicht einen Protoplasmaschaft, der sich reichlich 
zwischen den erwábhnten Nervenfasern verzweigt und mit freien, mit Stacheln und 
Hákchen besetzten Aestchen enden.“ Auch an einer anderen Stelle ist von der 
Endauffaserung der Pyramiden die Rede; doch will ich bei diesem Punkte nicht 
láanger verweilen und nur daran erinnern, dass Retzius selbst, von seiner Unpartei- 
lichkeit eine wenig Nachabmung findende Probe gebend, in seiner oben erwihnten 
Arbeit gesteht, dass die Form der Endverzweigung des Schafts ,von mir so be- 
obachtet worden ist wie er selbst sie beobachtet, wie aus einer kleinen Zeichnung 
meciner citirten Arbeit vom 380. November 1890 hervorgehe.* 
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Golgi es glaubte, sondern, beim Eintritt in die plexiforme Schicht oder 
zuweilen vorher, lóst er sich in ein Biischel von Dendriten auf, welche 
alsbald im spitzen Winkel auseinandergehen und sich mehr oder weniger 
horizontal wenden, dabei manchmal lange Strecken in den verschiedenen 
Ebenen der erwábnten Schicht zuriicklegend. Die Contur dieser Aeste 
desgleichen des Schafts, von welchem sie entspringen, ist, wie ich zuerst 
mittelst Chromsilber und spáter mit Methylenblau nachgewiésen habe, 
mit einfachen oder gespaltenen Collateralfortsátzen wie mit Stacheln 
besetzt. Diese Fortsátze, deren freie Endigung sowohl in Golgi- als in 
Cox- und Ebhrlich-Práparaten deutlich zu Tage tritt, sind von Hill%5) 
irrthiimlich fiir den Anfang eines ungeniigend gefárbten, interstitiellen 
Reticulums gehalten worden. 

Die Ausdehnung, Form und Grósse der dendritischen Biischel zeigten 
erhebliche Varietáten, selbst bei denen, welche zu Zellen derselben 
Schicht gehóren, so giebt es z. B. Biischel, welche sehr ausgedehnt und 
in horizontalem Sinne verlángert, aber arm an Aestchen sind, andere 
wieder sind sehr reich an Dendriten, aber haben sehr geringen Um- 
fang; endlich giebt es solche, die von dicken Aesten gebildet werden, 
wáhrend andere diinne Zweige von geringer Lánge haben. 

Es hált wegen der vielen Uebergánge sehr schwer, alle diese Formen 
nach Typen zu classificiren, und noch schwerer ist es, die Zellen zu 
bestimmen, zu denen sie gehóren, da, wie schon bemerkt, die Pyramiden 
einer Schicht nicht die gleichen Biischel haben. Gleichwohl darf man 
behaupten, dass die aus dicken und langen Aesten gebildeten Biischel 
den oberflichlichen und tiefen Riesenpyramiden angehóren, dass die aus 
diinnen, aufsteigenden, varikósen, an Stacheln relativ armen und bis an 
die Pia sich erstreckenden Aesten bestehenden Biischel den kleinen oder 
mittelgrossen hóher gelegenen Pyramiden entsprechen, dass die gedrángten 
Biischel mit feinen Aesten, welch letztere aber mit langen Stacheln be- 
setzt sind, auf die hóheren doppelt gebiischelten Zellen bezogen werden 
miissen (Fig. 4, F, 1); dass endlich die zarten, varikósen, an Stacheln 
armen Fasern, die mit einer ungetheilten oder sehr wenig verzweigten 
Spitze enden (Fig. 4, H, J) den Zellen der tieferen Schichten (pyramiden- 
fórmigen, Spindel- und dreieckigen Zellen der sechsten und siebenten 


Schicht, kleinen Pyramiden der fiinften) entsprechen, 
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Was die Ebenen der plexiformen Schicht anlangt, welchen die 
Biischel der einzelnen Schichten der Pyramiden zugehóren, so bemerkt 
Bevan Lewis, dass die Dendriten der kleinen Pyramidenzellen (Schicht 
der polygonalen Zellen bei diesem Autor) sich nach dem tiefsten Stock- 
werk dieser Schicht erstrecken, wáhrend die Biúschel der mittelgrossen 
und grossen Pyramiden sich vorzugsweise weiter nach oben verbreiten. 
Meine beim Menschen gemachten Untersuchungen haben mich úberzeugt, 
dass es dabei so viel Varianten giebt, dass es unmóglich ist, mit einiger 
Sicherheit besondere Lagen der plexiformen Schicht als einer bestimmten 
Schicht von Pyramidenzellen entsprechend zu unterscheiden. Das einzige, 
das sich behaupten lásst, ist, dass die Biúschel der mittelgrossen und 
kleinen Pyramiden mit gewisser Háufigkeit hóhere Ebenen einnehmen 
als die der grossen, eine Anordnung, die man auch in der Sebrinde 
beobachtet. Es giebt aber auch Biischel von grossen Pyramiden, die, 
wie man in dem Priparat sieht, das von Zeichnung 4 G dargestellt 
wird, sich úiber fast die ganze erste Zone verbreiten. 

Werden alle Pyramiden in der ersten Schicht durch ein Endbúschel 
reprásentirt? 

Schon Golgi glaubte zu beobachten, dass der Schaft der Pyramiden 
des tiefen Drittels der Rinde die erste Schicht nicht erreicht, und zu 
derselben Ansicht neigte ich selbst, Retzius und Kólliker. Gleichwohl 
hat das sorgfáltige Studium guter Priparate aus dem Gehirn einer 
Katze von 15 Tagen bis zu einem Monate und selbst der menschlichen 
Rinde in den diúnnen oder concaven Partien der Windungen mich be- 
lehrt, dass jede Pyramiden-, Spindel- oder dreieckige Zelle mit langem 
Axencylinder, welcher Schicht sie auch angehóren mag, in der plexi- 
formen Schicht durch eine oder mehrere Dendriten vertreten ist. Der 
Unterschied zwischen den oberfláchlichen und tiefen Zellen besteht darin, 
dass die ersteren in genannte Schicht ein starkes Bischel, die letzteren 
nur einen wenig oder gar nicht verzweigten Faden senden. Das heisst, 
dass die tiefen Zellen (sechste und siebente Schicht) den gróssten Theil 
ibres Sammelapparats an die mittleren und unteren Schichten (vierte, 
fiinfte, sechste und siebente) abgeben; und fiir die erste nur ein zarter 
Fortsatz bleibt, wiáhrend die grossen Pyramiden der sechsten Zone und 
die mittelgrossen und kleinen der yierten, dritten und zweiten ihre 


28 ; Plexiforme Schicht. 


cellulifugale Verzweigung vorwiegend in die plexiforme Schicht senden. 
Alle diese morphologischen Eigenthiimlichkeiten und viele andere, die 
wir mit Bezug auf die Zellen mit kurzem Axencylinder noch zu er- 
wiihnen haben, lassen sich in folgende beide Hauptsátze zusammenfassen, 
deren allgemeine Giiltigkeit nur sehr wenige Ausnahmen erleidet: 1. Die 
Neurone mit langem Axencylinder nehmen eine radiáre Richtung ein 
und senden eine Faser oder einen gebiischelten Schaft in die plexiforme 
Schicht; 2. die Neurone mit kurzem Axencylinder sind nicht radiiir ge- 
richtet und haben keinen fiir die genannte Schicht bestimmten Schaft 
oder Biischel. 

Horizontale Zellen oder Specialzellen der ersten Schicht. 
Diese sonderbaren Zellen, von mir in der Rinde kleiner Siugethiere 
entdeckt und von Retzius beim menschlichen Gehirn bestátigt, finden 
sich auch in grosser Menge in der ganzen motorischen Rinde. Da wir 
sie schon in der Studie iiber die menschliche Sehrinde behandelt haben, 
so mógen hier nur einige Details hinzugefiigt sein, die wir bei unseren 
letzten Untersuchungen beobachteten. 

Zunáchst haben wir hier die in einer friheren Arbeit**) schon aus- 
gesprochene Ansicht bewahrheitet gefunden, dass die Mehrzahl der auf- 
steigenden, im rechten Winkel aus den Tangentialfasern entspringenden 
Aeste eine embryonale Anlage darstellen, welche in den der Geburt 
folgenden Tagen verschwindet oder sich umwandelt. 

Fast gánzlich von diesen unzáhligen verticalen, schlisselfóormigen 
Aestchen entblósst, gewáhren die Specialzellen beim einmonatigen Kinde 
einen ganz anderen Anblick als beim Fótus, wie Fig. 5 zeigt, in der 
wir verschiedene Zellen dieser Species aus der vorderen Centralwindung 
darstellen. Bei den Fortsátzen lassen sich drei Kategorien unterscheiden : 
1. kurze Dendriten, aus dem Kórper oder den grossen Protoplasma- 
schiften entspringend und in kurzer Entfernung frei endigend (Fig. 5, c); 
2. Tangentialfasern von ziemlicher Liinge, bald aus dem Kórper, bald 
aus einem absteigenden Protoplasmastumpf kommend, welche nach weit- 
liufiger Verzweigung in den verschiedenen Ebenen der plexiformen 
Schicht, vorzugsweise aber im oberflichlichen Stockwerk, frei enden 
(Fig. 5, 0); 3. eine starke Faser, welche bei den spindelfórmigen oder 
dreieckigen tiefen Zellen aus einem Pole entspringt, bei den birnfórmigen 
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oder randstándigen die Fort- 
setzung des absteigenden Schaf- 
tes bildet, und durch lange 
Strecken horizontal  verláuft. 
Die beiden ersten Arten von 
Fortsátsen, die, in der Fótal- 
zeit vorhanden, schon von 
Retzius gesehen und beschrieben 
wurden, gehóren wahrschein- 
lich zu Dendriten, und das yer- 
biirgt auch der Umstand, dass 
sie in einem grossen Theile 
ihres Verlaufs mit einigen Fort- 
sátzen oder Collateralstacheln 
besetzt sind. Die dritte Art, 
die kráftige, lange Faser stellt 
sicher den Axencylinder dar 
(Fig. 5, a). 

Beim Fótus und neuge- 
borenen Kinde ist die Bestim- 
mung des Axencylinders fast 
unmóglich, weil alle Zellfort- 


sátze ein glattes Aussehen und 


dieselbe Richtung haben und 
im rechten Winkel Aestchen 
abgeben, die unter der Pia 
enden. Die geringe Zahl der 
Zellen, die grosse Menge der 
Tangentialfasern sind ebenfalls 
ein Grund der Unklarheit. 

In dem Masse als sich das 
Gehirn entwickelt, erleiden die 
horizontalen Zellen eine wich- 
tige Veránderung, deren Ver- 
lauf folgender ist: Viele der 





Einige horizontale Zellen der ersten Schicht der motorischen Rinde (vordere Centralwindung) eines iiber einen Monat alten Kindes. 


b 
e) 


A, Rand- oder birnfórmige Zelle; B, bipolare Zelle; C, dreieckige Zelle; D, Axencylinder einer nicht gefárbten Zelle; e, starke Initialcollateralen; 


d, Áste, die in kurze, varikóse Verzweigungen enden; b, tangentiale oder lange Dendriten; c, kurze Dendriten. 
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aufsteigenden kurzen Dendriten, welche unter der Pia endigten, 
atrophiren, verwandeln sich in kurze Portsátze, die frei in der plexi- 
formen Schicht enden; einige der langen horizontalen Dendriten scheinen, 
ohne ihre urspriingliche Richtung zu verlieren, sich sehr zu verkiirzen, 
da man sie jetzi bis an ihre Endiste verfolgen kann, welche nicht mehr 
in rechtem Winkel, sondern in verschiedenen Richtungen abgehen, auch 
nicht ausschliesslich unter der Pia, sondern in den verschiedenen Stock- 
werken der ersten Schicht enden (Fig. 5). Endlich giebt es bei all 
diesen Veránderungen noch Fortsátze, welche ihre Glattheit, urspriing- 
liche Richtung und das Merkmal, im rechten Winkel Aeste abzugeben, 
bewahren und allmáhlich den Charakter des Axencylinders annehmen. 
Dieser Fortsatz, beim Erwachsenen mit einer Markscheide umgeben, ist 
so lang, dass wir ihn in einzelnen Fállen 2 bis 4 mm weit verfolgen 
konnten, ohne damit sein Ende angetroffen zu haben. Wir sind daher 
gegenwártig der Meinung, dass das eigentliche Merkmaldes Axen- 
cylinders der Specialzellen seine enorme Lánge und die 
úiber lange Strecken und trotz der Aussendung der Colla- 
teralen vollstándige Bewahrung seiner Individualitátist. Hin- 
gegen verlieren die dendritischen Tangentialfasern alsbald ihre Indivi- 
dualitát, indem sie sich wiederholt spitzwinklig spalten und in der plexi- 
formen Schicht frei enden. 

Der Fortsatz, den wir jetzt fiir einen Axencylinder halten, ist von 
mir bereits bei den Sáugethieren, und von Retzius beim Menschen dar- 
gestellt worden; jedoch liessen der Mangel einer deutlichen morpho- 
logischen Differenzirung und die fast gleiche Lánge des Axencylinders 
und der langen Tangentialdendriten beim Embryonalgehirn die Sache 
im Unklaren. Jedenfalls ist es zweifellos, dass Retzius in vielen Zellen 
den functionellen Fortsatz wirklich sah und als in die tieferen Ebenen 
der plexiformen Schicht hinabsteigend und spáter in horizontaler Rich- 
tung verlaufend beschrieb (siehe die Fig. 2, 3 und 4 der Tafel XV 
sejner Arbeit?) 

Das Studium des Axencylinders ist relativ leicht beim Gehirn eines 
ein- oder ein und einhalbmonatigén Kindes, dank einer in dieser Zeit ein- 
getretenen Aenderung in der Firbbarkeit der Specialzellen. Statt dass 
sich wie in der Fótalzeit alle Fortsiitze der horizontalen Zellen mit 
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Chromsilber fárben, thun dies fast ausschliesslich die Axencylinder und 
ihre Collateralen, ein Umstand, der eine Differenzirung chemischer 
Natur zwischen beiden Faserarten voraussetzt. In solchen Práparaten 
bestátigt es sich, dass der Axencylinder gewóbnlich sehr stark ist, in 
manchen Fillen ist sein Durchmesser mehr als doppelt so gross als der- 
jenige der dicksten Martinotti'schen Faser; man bemerkt ferner, dass 
sein Anfangstheil oft absteigt, háufig einen grossen Bogen beschreibend 
(Fig. 5, D), an dessen Curven ab und zu eine lange, in entgegen- 
gesetzter Richtung verlaufende Collaterale entspringt; endlich sieht man, 
dass der Hauptschaft, nachdem er sich horizontal gewendet, lange 
Strecken durchláuft, ohne jemals aus der plexiformen Schicht herabzu- 
steigen, in der er im Allgemeinen stets dieselbe Ebene einnimmt. Neben 
diesen dicken Axencylindern fehlt es nicht an zarten, die aus kleineren 
Horizontalzellen stammen. Alle diese grossen und kleinen Axencylinder 
durchkreuzen die verschiedenen Ebenen der plexiformen Schicht, jedoch 
scheinen die stárkeren sich in dem mittleren Drittel zu concentriren, 
eine Eigenthimlichkeit, die mit der Thatsache gut iibereinstimmt, dass 
an dieser Stelle der ersten Schicht in Weigert-Priparaten die dicksten 
Markfasern sich finden. 

Die erwáhnten Axencylinder senden Collateralen aus; bei einigen 
sind sie sehr spárlich, zuweilen sieht man dann im Bereich von ein 
Zehntel Millimeter nur zwei oder drei Aestchen. Bei anderen sind sie 
zahlreicher, wie aus Fig. 5, d ersichtlich, und lassen sich in zwei Kate- 
gorien unterscheiden: 1. sehr kurze Collateralen, die im rechten Winkel 
entspringen und mittelst kurzzweigiger dicker Bifurcation oder mit einem 
kleinen Kórbchen im pericelluláren Raum endigen; 2. lange, bald recht-, 
bald spitzwinklig entspringend, welche theils auf-, theils absteigen, 
durch verschiedene Ebenen der plexiformen Schicht horizontal verlaufen 
und sich verschiedene Male verzweigen. Ihre Endigung yermochten wir 
nicht festzustellen. Unter diesen Collateralen sind besonders beachtens- 
werth die schon erwábnten, welche aus dem Anfangstheil des Axen- 
cylinders entsprossen (Fig. 5, e), welche zuweilen eine solche Stiirke 
erreichen, dass sie Bifurcationsáste desselben darzustellen scheinen. 
Diese dicken Aeste schlagen fast immer eine derjenigen des Axencylinders 
entgegengesetzte Richtung ein. Schliesslich bieten einige dicke Axen- 
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cylinder auch lange absteigende Collateralen, welche bis an die Grenzo 
der zweiten Schicht gelangen und sich zwischen den oberflichlichsten 
Pyramiden verzweigen. 

Wie schon Retzius zeigte, verlaufen die langen Tangential- oder 
dendritischen Fasern des fótalen Gehirns nach verschiedenen Richtungen, 
allerdings immer innerhalb der ersten Schicht. Dasselbe ist mit den 
Axencylindern der Fall; jedoch glauben wir oft einen zu der allgemeinen 
Richtung der Windung senkrechten Verlauf bevorzugt gesehen zu haben. 
So gehen in den Centralwindungen die meisten Tangentialfasern von 
vorn nach hinten, die ganze Windung oder einen grossen Theil derselben 
bogenfórmig umziehend. Die enorme Lánge dieser Axencylinder lehrt 
uns, dass die horizontalen Zellen ein System áusserer Associationsfasern 
bilden, nicht nur zwischen getrennten Zonen einer, sondern auch benach- 
barter Windungen. Es ist auch móglich, dass viele der starken und 
sehr langen Markfasern, die wir mittelst der Ehrlich'schen Methode in 
der ersten Rindenschicht der erwachsenen Katze gefunden haben, ?**) 
Axencylinder von Horizontalzellen darstellen. 

Was die morphologischen Typen der in der motorischen Rinde vor- 
wiegenden Specialzellen anlangt, so sind es dieselben, die Retzius beim 
menschlichen Fótus angegeben und die ich bei der Sehrinde eines Neu- 
geborenen beschrieben habe. Es existirt daher ein birnfórmiger oder 
Randtypus, ein spindelfórmiger horizontaler, und ein dreieckiger und 
sternfórmiger. Einige davon sind in den Figuren 5 und 9 abgebildet. 

Den monopolaren oder Randtypus beobachtet man, wie ich friiher 
sagto, in Nissl-Práiparaten des Gehirns Erwachsener (Fig. 3). In Golgi- 
Priparaten zeigt er: einen dreieckigen oder birnfórmigen Kórper, von 
dem einige kurze Dendriten ausstrahlen; die obersten der letzteren er- 
strecken sich horizontal an den úusseren Rand der plexiformen Schicht; 
einen dicken absteigenden Schaft, mit einigen kurzen Dendriten und 
mit zahlreichen Stacheln bedeckt, aus welchem verschiedene lange, bogen- 
fórmige Fortsiitze (lange Dendriten oder Tangentialfasern von Retzius) 
oder horizontale, frei in den einzelnen Ebenen der ersten Schicht endigende 
hervorgehen; endlich einen sehr starken Axencylinder, die Porsetzung 
des verticalen Schaftes, fast immer in das untere Ende der plexiformen 
Schicht gelangend (Fig. 5, 4 und 9, A). 
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Der bipolare Typus zeigt ebenfalls einen oft mit kurzen Dendriten 
bedeckten Kórper, einen dicken polaren Fortsatz, aus dem zahlreiche 
kurze und lange horizontale Dendriten entspringen, und einen sehr langen 
aus dem enteegensetzten Pole entstammenden Fortsatz, der alle Eigen- 
thiimlichkeiten des Axencylinders trigt (Fig. 5, B). 

Der sternfórmige und dreieckige Typus weist die meisten 
morphologischen Varianten auf. Aus dem Kórper gehen drei oder 
mehr Schafte hervor, die sich alsbald in zahlreiche horizontale, kurze 
und lange Dendriten auflósen; von diesen nehmen einige bogenfórmigen 
Verlauf und verzweigen sich und enden an der dusseren Grenze der 
plexiformen Schicht. Die Complicirtheit seiner horizontalen Fasern er- 
schwert die Erkennung des Axencylinders; bei einigen Zellen vermochten 
wir ihn aber festzustellen, und wir beobachteten, dass er aus einer der 
dicken absteigenden Fortsátze stammt, sich horizontal wendet und enorme 
Strecken durchláuft. Manchmal lásst er sich nicht gut verfolgen, weil 
er eine zu derjenigen der langen Dendriten senkrechte Richtung ein- 
schlágt und quer durchschnitten erscheint, wenn jene sich der Lánge 
nach zeigen. 

Welche Form nehmen die Horizontalzellen im Gehirn des Er- 
wachsenen an? Die bedeutende Metamorphose, welche diese Zellen in 
der Fótalzeit erfahren, und die Unmóglichkeit, sie nach dem zweiten 
Lebensmonat beim Kinde nach der Golgi'schen Methode zu imprágniren, 
erfordern in diesem Puncte grosse Reserve. Zieht man aber in Betracht, 
dass beim 1*/¿monatigen Kinde die Pyramiden und andere Zellen der 
grauen Substanz schon ihre definitive Gestalt haben und dass diese sich 
zu befestigen pflegt, wenn die Collateralen des Axencylinders geniigend 
differenzirt sind; ferner, dass die Nissl-Práparate in der plexiformen 
Schicht der Rinde des Erwachsenen Zellkórper zu Tage fórdern, deren 
Morphologie, wie frilher auseinandergesetzt, mit derjenigen der erwáhnten 
- Horizontalzellen in Golgi-Práiparaten aus dem Gehirn einige Tage alter 
Kinder iibereinstimmt, so kónnen wir annehmen, dass die allgemeine 
Form dieser Zellen spiiter nur geringe Veriinderungen erfahren wird, 
welche vielleicht nur die Lánge der Fortsiitze und die Lage der Zell- 
kórper betreffen; die Lage kónnte sich unter dem Einfluss der Ent- 
wicklung und Vervollkommnung des Biischels der Pyramiden und unter 


Cajal, Studien úber die menschliche Hirnrinde, 2, Hoft, 3 
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dem Eintritt der vollstindigen Verzweigung der Martinotti'schen Fasern 
etwas ándern. 

Die Móglichkeit dieser Veriinderungen wird zur Wirklichkeit, wenn 
man ein Nissl-Priiparat aus der Rinde eines wenige Tage alten Kindes 
mit einem solchen aus dem Gehirn eines Erwachsenen vergleicht. Man 
sieht dann z. B., dass beim Erwachsenen die Entfernungen zwischen 
den Nervenzellen und Neurogliazellen der plexiformen Schicht viel 
gróssere sind als beim Neugeborenen, dass bei letzterem auch die 
Randzellen (horizontalen Rand- oder birnenfórmigen Zellen) viel zahl- 
reicher sind. Diesen Unterschieden liegen meines Erachtens zwei Mo- 
mente zu Grunde: 1. die Dickenzunahme der ersten Schicht geschieht 
nicht durch Neuformation von Zellen, sondern durch das Wachsen der 
Fortsáitze der Nerven- und Neurogliazellen, welche sich successiv, ent- 
sprechend der progressiven und vielleicht erst beim Erwachsenen fertig 
werdenden Difterenzirung der Pyramidenbischel, von einander entfernen; 
2. entsprechend dem Vorgange beim Kleinhirn, der durch meine?)), 
Schapers+0), Athias*) und Terrazas?) Untersuchungen festgestellt worden 
ist, ist der submeningeale Rand der Gehirnrinde der Ort, wo die embryo- 
nalen Zellen der plexiformen Schicht liegen und von wo diese ent- 
sprechend ihrer Differenzirung in die verschiedenen Ebenen derselben 
hinabsteigen kónnen. Es wáre dann nichts Seltsames, dass einige 
birnfórmige Zellen embryonale Formen der tiefer gelegenen Stern- oder 
Spindelzellen darstellen, bei der Wanderung in die Tiefe ihren monopo- 
laren Character verlierend. Jedoch machen nicht alle birnfórmigen 
Zellen diese Entwicklung durch; bei Durchsuchung von Schnitten aus dem 
Gehirn Erwachsener (Nissl?s Methode) vermochten wir, wie schon erwálbnt, 
dicht am peripheren Rand einige monopolare oder dreieckige Zellen nach- 
zuweisen (Fig. 3). Dass die submeningeale Grenze die Stelle ist, wo 
sich die embryonalsten Zellen der Molekularschicht finden, dafiir spricht 
auch das selbst im Gehirn eines 15tiigigen Kindes húufige Vorkommen 
von mit kurzem Axencylinder versehenen Zellen, welche das Aussehen 
von Neuroblasten haben oder in nicht viel weiter fortgeschrittenen 
Stadien sich befinden. 

Es ist auch móglich, dass in den ersten Tagen nach der Geburt 
cinige Horizontalzellen in der Neuroblastenphase verbleiben, was die 
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Existenz gowisser birnfórmiger Elemente mit langem horizontalen Fortsatz, 
die ich zuweilen in der Sehrinde angetroffen habe, erkláren wiirde. 
(cf. Heft 1. dieser Studien, Fig. 5, 1.) 

Zellen mit kurzem Axencylinder der plexiformen Schicht. 
Von mir selbst in der Rinde des Kaninchens und der Ratte*) be- 
schrieben und spiáiter bei der ausgewachsenen Katze mittelst Methylen- 
blau von Neuem nachgewiesen*t), sind diese Zellen in den letzten 
Jahren nicht weiter Gegenstand der Forschung gewesen. So bildet sie 
Retzius in seinen auf die Specialzellen der plexiformen Schicht beim 
Menschen beziiglichen classischen Arbeiten nicht ab. Kólliker scheint 
sie auch nicht gesehen zu haben und Schaffer*W) und Bevan Lewis, die 
sie mit der Golgi”schen Methode gefárbt zu haben glauben, beziehen 
sie nicht auf die Molecularschicht, sondern auf die dussere Portion der 
zweiten oder der kleinen Pyramiden, eine Schicht, welche sie als die- 
jenige der oberfláchlichen polymorphen Zellen (Schaffer) oder 
der polygonalen Zellen (Bevan Lewis) bezeichnen. 

In Wirklichkeit haben weder Schaffer noch Bevan meine poly- 
gonalen Zellen der plexiformen Schicht gesehen, und wir werden in 
diesem Urtheil um so mehr befestigt, als diese Autoren, von der Ver- 
zweigung des kurzen Axencylinders dieser Zellen sprechend, annehmen, 
dass der grósste Theil der Aeste desselben nicht in der ersten Schicht 
sich ausbreitet, wie ich es nachwies, sondern in der zweiten d. h. der- 
jenigen der kleinen Pyramiden. Die Zellen, welche Schaffer und Lewis 
imprágnirt haben, sind die relativ zahlreichen in der darunter liegenden 
Schicht (dusserste Ebene derselben) sich befindenden Elemente mit 
kurzem Axencylinder, welchen auch wir in friiheren Abhandlungen be- 
treffend die Rinde der Katze und die Sehrinde beim Menschen unsere 
Aufmerksamkeit gewidmet haben. 

Wie man aus Fig. 6 ersieht, die wir aus einer der citirten Arbeiten 
herausnehmen, fórdert die Methylenblaumethode in der plexiformen 
Schicht der Katze eine betráchtliche Menge von Zellen mit kurzem 
Axencylinder zu Tage. Sie werden in der menschlichen Rinde vielleicht 
nicht weniger zahlreich sein; leider aber ist hier die Ebhrlich'sche 
Methode die einzige Analyse, mit der sie vollstiindig zum Vorschein 


gebracht werden kónnen, nicht anwendbar. Die Chromsilberfirbung, 
aja 
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obwohl  inconstant, zeigt in der motorischen Rinde des 15 bis 
20 Tage alten Kindes zahlreiche Zellen dieser Art, innerhalb der 
Grenzen der ersten Schicht (Fig. 7 und 8). In Figur 7 stellen 
wir verschiedene der Zellen dar, welche in einer Ausdehnung von */,¿ mm 
in einem und demselben Schnitte vorhanden sind. Auch in Priiparaten, 
wo sie zahlreicher sind, ist zuzugeben, dass sehr oft wegen der zweifels- 
ohne zu starken Hiártung der oberflichlichen Schicht der Stiicke oder 
aus anderen unbekannten Griinden diese Zellen das Chromsilber weniger 
annehmen als die darunterliegenden Pyramiden und selbst weniger als 
die grossen Horizontalzellen. 


Fig. 6. 





Zellen mit kurzem Axencylinder der plexiformen Schicht des Gehirns einer ausgewachsenen 
Kntze. 


. 
Ehrlich — Bethe'sche Methode. a, Axencylinder. 


Wir wollen bei diesem, von mir in der ersten Arbeit schon ge- 
niigend behandelten Punkte nicht linger verweilen und uns hier darauf 
beschránken, einige der in unseren Práiparaten der motorischen Hirnrinde 
sich bietenden Typen darzustellen. —Dass sie in, nicht unterhalb der 
ersten Schicht liegen, bekráftigt die Thatsache, dass sich weit unter 
ihnen die Reihen der Tangentialfasern verlaufen, deren tiefer Rand die 
wahre Grenze der plexiformen Schicht bezeichnet. 

Die Zellen mit kurzem Axencylinder haben verschiedene Gestalt: 
polygonale, dreieckige, stern- und sogar eifórmige. Diese letztere nebst 
der birnfórmigen, ist die den kleinsten Zellen eigenthiimliche. Aus den 
Ecken des Zellkórpers entspringen divergirende, mehrfach gespaltene 
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Dendriten, welche mit Varicositáten und stachligen Anhángen versehen 
sind (gewóhnlich haben sie weniger Stacheln als die Biischel der Pyra- 
miden) und sich iúiber die ganze erste Schicht erstrecken, in deren 
usserster Ebene sie sich vorzugsweise concentriren. Was den Axen- 
cylinder anlangt, so pflegt er von einer Seite des Kórpers auszugehen 
oder yon einem dicken Seitendendriten, zieht mehr oder weniger hori- 
zontal, macht Krimmungen und lóst sich in einer Endverzweigung mit 
meisten Theils aufsteigenden Aesten auf. 


Fig. 7. 





Verschiedene Spezies von Zellen mit kurzem Axencylinder der plexiformen Schicht. Vordere 
Centralwindung des einmonatigen Kindes. 


A, B, mittelgrosser; C, kleiner Typus; D, E, rudimentire Zellen mit kurzem Axencylinder; F, Tangen- 
tialfasern oder Axencylinder von Horizontalzellen. 


Obgleich die morphologischen Varietáten dieser Zellen sehr zahl- 
reiche sind, so lassen sie sich doch hinsichtlich ihres Volumens und 
der Ausdehnung der Nervenverzweigung in vier Kategorien unter- 
scheiden. 

a. Mittelgrosser Typus (Fig. 7, A, B). — Er gehórt zu den 
am zablreichsten vertretenen Zellen der ersten Schicht, in der er die 
Mitte und die tieferen Ebenen bevorzugt. Seine Dendriten verlaufen 
grossen Theils aufsteigend, der Axencylinder fast immer horizontal; 
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der letztere verzweigt sich in nicht weiter Entfernung vom Sitze des 
Kórpers. 


b. Grosser Typus. — Er ist sehr selten; in meinen Priparaten 
aus der menschlichen Bewegungsrinde sah ich nur zwei Zellen dieser 


Fig. 8. 





Voluminóse Zelltypon mit kurzem Axencylinder aus der vorderen Centralwindung (25 tiigiges 
Kind). 


A, plexiforme Schicht; B, Riesenzelle dieser Zone; C, grosso Zelle mit aufsteigendem Axeneylinder; 
D, Zelle, deren Axencylinder in der ersten und zweiten Schicht sich verzweigt. 


Art. Abgesehen von ihrer ausserordentlichen Grósse characterisiren 
sich diese Zellen durch die Láinge und Stárke der Dendriten, von denen 
einige abwárts steigen und quer durch die Zone der kleinen Pyramiden 
ziehend, in ihr oder an der Grenze der dritten enden (Fig. 8, B). 
Der Axencylinder ist kráftig, verliuft direct horizontal und endet nach 
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Aussendung einiger Collateralen auf unbekannte Weise. Wabhrscheinlich 
entsprechen diese Elemente gewissen grossen Zellen, die ich in der 
plexiformen Schicht der ausgewachsenen Katze (mit der Ehrlich'schen 
Methode) gefunden habe und deren horizontaler Axencylinder sich 
in dieser Schicht verzweigte, jedoch in grosser Entfernung vom Zell- 
kórper. 

Ueberdies, das Vorhandensein von Stacheln bis in die Endtheile 
der Dendriten und das Fehlen von ausgesprochen tangentialen Proto- 
plasmafortsátzen unterscheiden geniigend diese grossen Zellen von den 
friiher beschriebenen Special- oder Horizontalzellen. 

c. Kleiner Typus. — Neben seiner Kleinheit characterisirt er 
sich durch ei- oder birnfórmige Gestalt und das Aussenden eines sehr 
diinnen Axencylinders, der in der Umgebung der Zelle verzweigt ist 
(Fig. 7, C). Finige dieser Zellen zeigen beim 14 bis 15 Tage alten 
Kinde ganz embryonales Verhalten; sie liegen in der Náhe der Pia und 
haben einen in kurze Aestchen sich spaltenden Schaft, aus denen es 
unmóglich ist, einen Axencylinder deutlich herauszuerkennen (D, LE). 

d. Neurogliafórmiger Typus. — Gleich den bei der Sehrinde 
beschriebenen zwergkleinen Zellen liegen sie vorzugsweise in der unteren 
Hálfte der ersten Schicht und unterscheiden sich deutlich von den an- 
deren durch die Gedrángtheit und Complicirtheit der zarten End- 
VerzWwelgung. 

Aufsteigende Martinotti'sche Fasern. — Sie sind in der 
menschlichen Bewegungsrinde sehr zahlreich, wie dies nach Weigert- 
Pal gefárbte Schnitte beweisen, in denen sie, wie mehrere Autoren gezeigt 
haben, durch feine Markfasern reprásentirt werden, die aus verschiedenen 
Schichten der grauen Substanz hervorgehend, bald senkrecht, bald schrig 
bis in die plexiforme Schicht aufsteigen, in der sie sich horizontal 
wenden und namentlich in ihrem unteren Drittel, d..h. unterhalb der 
dicken tangentialen Markfasern localisiren (Fig. 27). In Chromsilber- 
práparaten sind die Martinotti”schen Fasern ziemlich zahlreich, und man 
beobachtet, dass sie, wie ich zuerst bei glatthirnigen Thieren nachwies, 
nicht aus Pyramiden stammen, was jener Forscher behauptete, sondern 
aus spindel- oder sternfórmigen oder dreieckigen Zellen, die mit zahl- 
reichen auf- und absteigenden Dendriten versehen sind. Es existiren 
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mehrere Typen von Zellen, deren Axencylinder fiir die plexiforme Schicht 
bestimmt sind. Die nachfolgenden habe ich in meinen Práparaten der 
menschlichen Bewegungsrinde gefunden: 


Fig. 9. 
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Plexiforme Schicht und Schicht der kleinen und mittelgrossen Pyramiden der motorischen Rinde 
des Gehirns einos neunmonatigen Kindes. 


A, B, C, Horizontalzellen der plexiformen; D, E, F, Zellen mit kurzem Axencylinder der zweiten 
Schicht; (, Zelle mit nach der ersten Schicht aufsteigendem Axencylinder; H, 1, doppelt gebúschelte 
Zellen; K, grosse Zelle mit kurzem Axencylinder der dritten Schicht. 


Grosser spindelfórmiger oder dreieckiger Typus. — Er 
entspricht den sog. Martinotti'schen Zellen und ist iber die ganze 
Hirnrinde verbreitet. Ihre Fortsiitze steigen auf und ab, jedoch pflegen 
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die aufsteigenden, aus einem gemeinsamen Schaft kommend oder nicht, 
niemals die plexiforme Schicht zu erreichen, noch ein Endbischel zu 
bilden. Der Axencylinder pflegt aus einem aufsteigenden Dendriten 
hervorzugehen (was das Gresetz von der Erparniss des Stofís bestátigt) 
und gelangt nach Abgabe von Collateralen an die verschiedenen Schichten 
in die erste, woselbst er sich entweder spaltet, horizontale Aeste von 
gegensitzlicher Richtung erzeugend, oder sich verdoppelt, um horizontal 
zu ziehen und sich wáhrend des langen Verlaufs durch erwáhnte Schicht 
zu verásteln. Die Collateralen dieser horizontalen Fasern erstrecken 
sich iiber die ganze erste Schicht, doch schien es mir, dass sie sich 
speciell in der unteren Hálfte, dem Hauptwohnsitz der horizontalen 
Zellen, concentriren. 

Kleine Sternzelle. — Unter den Zellen mit aufsteigendem Axen- 
cylinder giebt es einige noch unbeschriebene, welche sich durch ihre 
Kleinheit und die Form ihrer Nervenverzweigung kennzeichnen (Fig. 9, G). 
Sie liegen in der Schicht der kleinen Pyramiden und sind dreieckig 
oder spindelfórmig. Ihr sehr zarter Axencylinder verláuft direct auf- 
wárts und lóst sich an der unteren Grenze der plexiformen Schicht in 
einen Plexus feinster Fasern und engster Maschen auf, der sich min- 
destens bis zur Mitte dieser Schicht erstreckt, jedoch auch einen Theil 
der zweiten einnimnmt. 

Mittelgrosse Zellen mit diffuser Nervenverzweigung. — Im 
Gegensatz zu den vorigen sind sie nicht bloss grósser, sondern haben 
auch viel lángere Dendriten und einen feinen aufsteigenden, gewunden 
verlaufenden Axencylinder, der sich in eine weite Verzweigung diinner, 
gewundener Aestchen auflóst, die ziemlich grosse Zwischenráume oder 
Maschen lassen. Diese Verzweigung dehnt sich ebenfalls iiber den 
oberen Theil der zweiten Schicht aus (Fig. 8, C). 


IL. ZWEITE SCHIOHT ODER SOHICHT DER KLEINEN 
PYRAMIDEN. 


Sie ist cine der am besten abgegrenzten Schichten der Rinde, 
indem sie sich durch die Kleinheit und Gedriingtheit der sie bevólkernden 
r . P A e , p e 
Zellen (Fig. 3, B) auszeichnet. Mit Zeiss-Objectiv 1,30 erkennt man 
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an Nissl-Priiparaten drei Arten von Zellen: eigentliche  Pyramiden, 
characterisirt durch ihre Gestalt wie durch den Chromatinreichthum 
des Kórpers (Fig. 30); grosse polygonale oder sternfórmige Zellen, 
reich an Protoplasma, arm an Chromatinkórnern, wahrscheinlich den 
Riesenzellen mit kurzem Axencylinder in den Chromsilberpráparaten 
entsprechend (Fig. 3, m, n), und endlich kleine Spindelzellen mit ellip- 
tischem und verticalem Kern, die nichts Anderes sind als doppelt- 
gebiischelte Zellen mit kurzem Axencylinder (Fig. 3, K, J). 

Die Golgi'sche Methode gestattet eine vollstándige Analyse der 
Morphologie aller dieser Elemente, von denen wir nun eine kurze Be- 
schreibung geben werden. 

Kleine Pyramiden. — Sie entsprechen in Form, Grósse und 
Eigenthiimlichkeiten den bei der Sehrinde beschriebenen. Kegel- oder 
pyramidenfórmig gestaltet, geben sie an ihrer Unterfliche mehrere 
zarte, nicht sehr lange, wiederholt verzweigte Dendriten ab und ver- 
lángern sich am Scheitel in einen aufsteigenden Schaft, der um so 
lánger, eine je tiefere Ebene der Zellkórper bewohnt. Natiirlich besitzen 
die der plexiformen Schicht benachbarten Zellen einen sehr kurzen 
Schaft oder weisen iiberhaupt keinen auf, indem das Dendritenbischel 
aus der Contur des Kórpers selbst hervorgeht, eine Anordnung, die 
man háufiger bei den Thieren (Kaninchen, Katze, Ratte) trifft, als beim 
Menschen, wo man nicht selten eigentliche Pyramidenzellen in der Grenze 
der ersten Schicht selbst antrifft (Fig. 3). 

In der Abhandlung iiber die Sehrinde haben wir schon die Griinde 
angefiihrt, warum C. Schaffer und Schap aus den oberflichlicheren 
Zellen dieser Schicht eine neue machen, die sie Schicht der oberflách- 
lichen polymorphen Zellen nennen. Auch Bevan Lewis nimmt seit 
Kurzem diese Unterabtheilung an, die sich ebenso auf die Menge von 
Zellen mit kurzem Axencylinder an dieser Stelle als auf die unregel- 
miissige Form der uneigentlich pyramidenfórmig bezeichneten Zellen 
griindet. Mir scheint sie nicht geniigend motivirt, am wenigsten beim 
Menschen, und zwar aus drei Griinden: 1. weil selbst, wenn die Zellen 
mit kurzem Axenceylinder in der oberfliichlichen Zone der Schicht der 
kleinen Pyramiden zahlreich sind, sie sich in der ganzen Ausdehnung 


der letzteren und sogar in den darunter liegenden zeigen; 2. weil das 
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Fehlen des Schafts und deshalb die dreieckige oder sternfórmige Figur, 
die man bei einigen an der Grenze gelegenen Pyramiden beobachtet, 
die nothwendige Consequenz ihres dicht an der Grenze befindlichen Sitzes 
ist; 3. endlich, weil bei der Sonderung der Schichten und Zellen das 
blosse morphologische Kriterium (Form des Kórpers) stets hinter dem 
der Richtung und Verbindungen des Axencylinders und der Dendriten 
zuriickstehen muss, ein Kriterium, welches in diesem besonderen Falle 
nóthigt, die erwáhnten Grenzzellen der zweiten Schicht fiir echte Pyra- 
miden zu halten, da sie beziiglich der Richtung und sonstigen Higen- 
schaften des Axeneylinders und der Dendriten mit den homonymen 
Zellen der tieferen Schichten úbereinstimmen. 

Der Axencylinder der kleinen Pyramiden ist diinn, steigt vertical 
quer durch die benachbarten Schichten abwárts und begiebt sich in die 
radiáren Biindel, in denen man wegen der grossen Lánge der Verlaufs- 
strecke seinen Eintritt in die weisse Substanz nicht zu verfolgen vermag. 
Wenn diese Stelle auch beim Menschen nicht zu beobachten ist, so 
yermag man doch unschwer bei Thieren, wie Ratte und Maus, bei denen 
die Rinde an sich diinn ist, die Fortsetzung dieser Axencylinder in 
Markfasern der erwáhnten Substanz festzustellen. 

Aus dem Axencylinder entspringen im Verlauf durch die zweite 
und selbst dritte Schicht vier oder mehr sehr zarte Collateralen, welche 
das Zeiss-Objectiv 1,30 erfordern, um beim Menschen gut gesehen zu 
werden. Diese Collateralen, die ebenso wie die Zellen, aus denen sie 
entspringen, bei den Thieren stárker sind, spalten sich wiederholt und 
die dabei entstehenden Aeste verlaufen horizontal oder schriig durch die 
zweite Schicht, lange Strecken zuriicklegend. Beim neugeborenen Kinde 
haben diese Collateralen noch nicht ihre Entwicklung erreicht, ja sie 
scheinen bei einzelnen Zellen zu fehlen, welcher Umstand es erklirt, 
dass Kólliker sie nicht gesehen hat. In der That hat dieser Forscher 
seine Beobachtungen, wie Fig. 726 seines Buches*%) lehrt, bei ausge- 
sprochen embryonalen Gehirnen gemacht, in einer Zeit, wo die Axen- 
cylinder noch ganz ohne Aeste sind. Ich habe Collateralen schon bei einem 
Gehirn eines achttiigigen Kindes gesehen; aber erst beim cin- bis anderthalb- 
monatigen gelingtes, die Spaltungen und Verzweigungen derselben wahrzu- 
nehmen, doch verhindert ihre extreme Lingo, sie bis an ihr Ende zu verfolgen. 
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Einige wenige, aus dem Axencylinder der Randpyramiden hervor- 
gegangene Collateralen biegen nach riickwárts um und senden ihre 
Aestchen an die iussere Grenze der zweiten Schicht und sogar bis in 
die erste. C. Schaffer”) hat dieser riickliiufigen Anordnung, die er 
bei den Pyramiden der Katze beobachtete, eine zu grosse Bedeutung 
beigemessen, da er, in Uebereinstimmung mit Lenhossék's Ansicht von 
der Rolle der zellstrebenden Leitung der motorischen Collateralen des 
Riickenmarks glaubt, dass diese sich riickwárts wendenden Gehirnfasern 
einen Apparat zur Sammlung von in der plexiformen Schicht entstan- 
denen Strómen bilden. (Genannter Autor fiigt noch hinzu, dass die 
Dendriten und der Zellkórper keine Leitung zu besorgen haben, und 
náhert sich damit im gewissen Sinne der Lehre Golgi's und seiner 
Schiiler von der ausschliesslich nutritiven Aufgabe des Kórpers und 
der Dendriten. 

Wir haben schon bei der Sehrinde bemerkt, dass gegen die Lehre 
von der zellstrebenden Leitung der Nervencollateralen der Pyramiden 
die Thatsache spricht, dass die Riickláufigkeit und der Eintritt in die 
plexiforme Schicht nicht die Regel, sondern die Ausnahme sind. Eben- 
so in der motorischen Rinde: die Mehrzahl der Collateralen der kleinen 
Pyramiden vertheilt sich iber die zweite und dritte Schicht, indem sie 
sich dem Anschein nach mit dem Kórper und den Dendritenschiften 
verwandter Zellen in Contact setzt.  Etwas háufiger schien uns der 
riickwártige Verlauf bei den am tiefsten liegenden Pyramiden der be- 
treffenden Zone zu sein, was dem Umstande zuzuschreiben ist, dass in úber- 
einander liegenden Ebenen eine gróssere Menge von verwandten Zellen sich 
befinden als in der Ebene, in welcher die Zelle liegt, von der sie abhángen. 

Man darf nicht verhehlen, dass iber die functionelle Bedeutung 
der Initialcollateralen noch viel aufzukláren bleibt. Wenn wir jedoch 
die Fille in Betracht ziehen, wo die Verbindungen dieser Fasern am 
besten zu erkennen sind, z. B. die motorischen des Riickenmarks, die- 
jenigen der Axencylinder der Purkinje'schen Zellen im Kleinhirn, die 
aus den dicken Axencylindern der Riesenpyramiden des Ammonshorns 
und die aus den Mitralzellen des Bulbus olfactorius entsprossenen etc., 
so fiihlt man sich geneigt, diese Aeste fiir ein der Verbindung gleich- 
artiger Zellen unter einander dienendes System zu halten. Der durch 
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den Zellkórper in den Axencylinder gelangende Strom diirfte sich auf 
die Zellen von gleicher physiologischer Bedeutung fortpflanzen, die in 
benachbarten Stellen der grauen Substanz liegen, deren Mitwirkung 
vielleicht nóthig ist, um die anfángliche Erregung zu verstárken und 
die Zahl der Leiter des zellenflichenden Nervenimpulses zu vermehren. 
Wenn diese Annahme zulássig ist, so wáre die Richtung der Anfangs- 
collateralen eine blosse Folge der Anpassung an die Lage der bei der 
Function mitbetheiligten Zellen. So sind im Ammonshorn (untere 
Region oder Region der Riesenpyramiden) diese Aeste (aufsteigende 
Fasern von Schaffer) aufsteigende, weil die mitwirkenden Pyramiden 
in einer hóheren Ebene dieses Organs liegen; im Kleinhirn steigen sie 
ebenfalls aufwárts, weil die Purkinje'schen Zellen in einer und derselben 
Reihe und oberhalb des Ursprungs der genannten Aeste sich befinden 
und diese daher riickwárts verlaufen miissen, im Gehirn endlich und 
in anderen Centren zieht die grosse Mehrzahl der Collateralen horizontal 
oder schrág zur Fláiche der grauen Substanz, weil auch fast alle Zellen 
gleicher physiologischer Bedeutung in derselben Ebene und in gleichen 
oder benachbarten Zellreihen liegen. 

Wir diirfen jedoch nicht das Vorhandensein von Collateralen 
tibergehen, welche sich mit Zellen verschiedener functioneller Natur in 
Verbindung setzen. Dies ist der Fall bei den Kórnern der Fascia 
dentata, deren Anfangscollateralen sich in eine darunter liegende 
plexiforme Schicht vertheilen, woselbst grosse Zellen mit langem Axen- 
cylinder liegen. Dies fiúhrt zu zweierlei Annahmen: entweder haben 
diese Collateralen nicht dieselbe Bedeutung wie die initialen der Zellen 
mit langem Axencylinder und stellen eher schon einen Theil der End- 
verzweigung dar, oder es giebt bestimmte Zellen, welche, wenn sie in 
Thátigkeit treten, mittelst ihrer Initialcollateralen die Mitwirkung nicht 
nur verwandter Zellen, sondern solcher von differenter physiologischer 
Art erzielen. Ich selbst neige mehr zu der ersteren und zwar deshalb, 
weil die erwáhnten Kórner einen Specialtypus von Zellen mit kurzem 
Axencylinder bilden (dessen Verzweigung in den benachbarten Theilen 
der grauen Substanz stattfindet und mit Scháften von Riesenpyramiden 
Verbindung eingeht), der wie alle Zellen dieser Art mit solchen anderen 
Characters, d. h. mit nicht weit entfernt gelegenen Zellen mit langem 
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Axencylinder in Beziehung tritt. Dass mittelst der Initialcollateralen 
der zu einer Zelle gelangte Strom sich auf gleichartige fortpflanzt und 
sich verallgemeinert, ist eine Annahme, die auch durch die Thatsache 
gestiitzt wird, dass jene Zellen, wie die Ganglienzellen der Retina, 
deren Leitung eine individuelle sein muss, entsprechend der im Wesent- 
lichen analytischen Function des Sehorgans, keine Initialcollateralen 
haben. Dieselbe Thatsache zeigt, wie hinfállig die Ansicht Schaffer's 
ist, dass den letzteren ausschliesslich die Aufgabe der Collectivleitung 
zukommt, da, wenn dies der Fall wáre, der Nervenstrom nicht yon der 
Netzhaut zum Sehnerv gelangen kónnte. 

Die Lehre Schaffer's ist, soweit sie die leilende Thitigkeit der 
Dendriden leugnet, so irrthiimlich und willkiirlich, steht mit allen in den 
letzten 12 Jahren entdeckten Thatsachen úber die peridentritischen und 
perisomatischen Beziehungen so sehr in Widerspruch, dass wir es fiir 
tiberfliissig halten, dieselbe zu widerlegen. Wenn Schaffer sich, wie 
Lenhossék, darauf beschránkte, die Initialcollateralen fiir ein besonderes 
Dendritensystem zu halten, den Rest des stromsammelnden Apparats der 
Neurone der wirbellosen Thiere, so bóúte diese Ansicht zwar noch grosse 
Schwierigkeiten, collidirte aber weniger mit den Thatsachen. Diese so 
eingeschránkte Auffassung, ohne die willkiirliche Negation der strom- 
empfangenden Eigenschaft des Kórpers und der Dendriten, wiirde voll- 
stándig mit unserer Theorie der axipetalen Polarisation tibereinstimmen. 
Die Stróme kónnten von den Collateralen zum Axencylinder ziehen und 
in diesem im zellflichenden Sinne verlaufen, ohne die Notwendigkeit 
umzukehren, um den Zellkórper zu passiren.  Uebrigens wird die ; 
Theorie der axipetalen Polarisation von Tag zu Tag wahrscheinlicher, 
besonders nachdem Bethe nachgewiesen hat, dass bei den wirbellosen 
Thieren die Nervenerregung nicht zum Zellkórper zu gelangen braucht, 
indem sie von Dendriten oder Anfangscollateralen auf den Axencylinder 
und dessen Endverzweigung iibergeht. Die Einwánde, welche van 
Gehuchten gegen diese neue Formel der dynamischen Polarisation vor- 
gebracht hat (Anatomie des Nervensystems des Menschen, TIT. Aufl. 1899) 
sind, wie ich in einer anderen Arbeit zeigen werde, sehr schwach. 

Zellen mit kurzem Axencylinder. Sie sind zahlreich, 
aber unregelmiissig úiber die ganze zweite Schicht vertheilt, obgleich sie 
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sich speciell in der ¿usseren Hálfte concentriren. Die beobachteten 
_Zelltypen sind gamz den bei der Sehrinde beschriebenen ¿hnlich; es 
finden sich 1. grosse polygonale Zellen mit starkem Axencylinder, 
2. doppelgebiischelte, spindelfórmige, 3. spinnenfórmige oder zwergkleine. 

1. Polygonale oder sternfórmige Zellen. Sie ent- 
sprechen jenen grossen, blassen und sternfórmigen Kórpern, die man 
in Nissl-Práparaten sieht und haben dieselben Eigenthiimlichkeiten wie 
die homologen Elemente der Sehrinde. In den Fig. 7 und 8 stellen 
wir einige Zellen dieser Art dar, welche aus der vorderen Central- 
windung kommen, Mit Riicksicht auf Richtung und Vertheilung des 
Axencylinders sind folgende Typen zu unterscheiden: a) Sternzelle mit 
mehr oder weniger horizontalem Axencylinder, der sich in der zweiten 
Schicht und in ziemlicher Entfernung vom Kórper verzweigt (Fig. 8, D), 
b) Sternzelle mit kurzem, in der Nachbarschaft der Zelle diffus ver- 
theiltem Axencylinder (Fig. 8, E). Diese Zelle zeigt ganz exakt das 
Verhalten der sog. Golgi'schen Zellen, die von ihm, Mondino*%) und 
Martinotti%) in der menschlichen Rinde beobachtet wurden; c) drei- 
eckige oder Sternzellen mit aufsteigendem, bogenfórmigem Axencylinder, 
dessen Nervenverzweigung einen grossen Theil der zweiten und einen 
Theil der dritten Schicht umfasst (Fig. 8, XK); d) sehr grosse Stern- 
zellen, mit langen Dendriten, sowie mit einem absteigenden Axen- 
cylinder versehen, der sich in der tieferen Ebene der zweiten, in 
der dritten und vielleicht auch in der vierten Schicht verzweigt; e) grosse 
Sternzelle, deren aufsteigender Axencylinder sich sowohl in der ersten, 
wie im oberen Theile der zweiten verzweigt (Fig. 7, D). 

2. Doppelt gebischelte Zellen. Sie sind in der zweiten 
Schicht, wie Nissl-Priparate lehren, sehr zahlreich; in letzteren zeigen 
sie sich, wie schon friiher bemerkt, unter der Form von zarten, ling- 
lichen, mit einem elliptischen und verticalen Kern versehenen Zellen 
(Fig. 3, K, 1). In unseren nach Golgi gefiirbten Schnitten aus der 
motorischen Rinde beobachteten wir zwei Arten dieser Zellen. 

a) Kleiner doppelt gebiúschelter Typus, dessen Axen- 
cylinder sich in verticalen Verzweigungen von grosser Liinge auflóst. 
Diese Zelle entspricht ganz der bei der Sehrinde beschriebenen (Fig. 8 H). 

b) Mittelgrosser gebischelter Typus (Fig. 10, 4 und B, Fig. AT 
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Diese Zelle, deren Kórper an Grósse dem der kleinen Pyramiden gleich- 
kommt, ist schon von Retzius*%) gesehen worden, wie aus den seinen 
Arbeiten beigefiigten Zeichnungen hervorgeht; doch giebt er keine 
specielle Beschreibung davon und beschrinkt sich darauf, sie als eine 
kleine Pyramide zu betrachten. 


Die Zelle hat, wie die doppelt gebiischelten Zwergzellen, zwei 


Fig. 10. 





Doppeltgebiischelte, mittelgrosse Zellen der zweiten Schicht. 


A, Axencylinder mit pericelluliren, isolirt gefiirbten Nestern; B, vollstindige Zelle. 
, 


Biindel von Dendriten, ein auf- und ein absteigendes, nur sind Jetztere 
bei ihr dicker und mit langen Collateralstacheln besetzt. Das auf- 
steigende Biischel beschránkt sich nicht auf die zweite Schicht, sondern 
erreicht die erste, indem es sich oft bis in den oberen Theil derselben 
fortsetzt. Der Axencylinder ist von mittlerem Kaliber; er entspringt 
bald oben, bald unten aus dem Kórper und spaltet sich nach kurzem 
Verlauf. Die Aeste und Nebeniste bilden nicht weit von der Zelle 
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cine dichte, varikóse Verzweigung, die in der Umgebung der kleinen 
Pyramiden zu Nervengeflechten- oder Nestern angeordnet ist. In 
Fig. 10, A stellen wir einen solchen Axencylinder dar, der sechs oder 
sieben Nester bildet. Die Fig. 4, F' zeigt eine andere Zelle derselben 
Art, deren Axencylinder weniger individualisirte Nester bildet, 

3. Zwergzellen. Es giebt zwei Arten: a) Sternzwergzellen, 
deren sebr zarte, varikóse und glatte Dendriten sich kaum von den 
Aestchen der gedrángten Verzweigung des Axencylinders unter- 
scheiden; b) etwas gróssere stern- oder spindelfórmige Zellen, deren 
anfangs diinner und aufsteigender Axencylinder an Dicke zunimmt, bis 
er sich in ein sehr dichtes, im dusseren Teil dieser und in der plexi- 
formen Schicht gelegenes Geflecht auflóst. Bei Gelegenheit der auf- 
steigenden oder Martinotti”schen Axencylinder haben wir schon auf 
diese eigenthiimlichen Zellen hingewiesen, deren Nervenverzweigungen 
zusammen einen sehr dicht gedrángten und continuirlichen Plexus an 
der Uebergangsstelle der beiden ersten Schichten bilden. 
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Diese Schicht ist in der motorischen Rinde verháltnissmássig dick 
und erscheint von denselben Zellen wie die zweite gebildet (kleinen und 
grósseren Pyramiden mit kurzem Axencylinder). Nur sind ihre Pyra- 
miden voluminóser und zwischen ihnen befindet sich ein viel bedeu- 
tenderes Netzwerck,  dessen Zusammensetzung wir spáter besprechen 
werden. In Fig. 4 sieht man einige Pyramiden dieser Schicht, die sich, 
abgesehen von ihrer Gestalt, wenig von denen der zweiten unterscheiden. 
In dieser Figur bemerkt man auch, wie der einfache oder gespaltene 
Schaft die plexiforme Schicht erreicht und sich in ihr in ein oder 
mehrere Búschel auflóst, und wie der Axencylinder absteigend in die 
Radiárbiindel eintritt, nachdem er zahlreiche Collateralen an die zweite 
und dritte Schicht abgegeben hat. 


IV. SCHICHT DER AEUSSEREN GROSSEN PYRAMIDEN. 


In dem Masse, als man die tieferen Ebenen der dritten Schicht 
in Betracht zieht, nehmen die Pyramiden schrittweise an Umfang zu, 
ihre Basilardendriten werden linger und deren Verzweigung compli- 
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1, plexiforme Schicht; 2, kleine Pyramiden; 3, mittelgrosse Pyramiden; 4, iussere grosse Pyramiden 


5, kleine Pyramiden und Sternzellen; 6, tiefe grosse Pyramiden; 7, Spindel- und dreieckige Zellen. 
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Der Axencylinder ist stark (Fig. 12 4) und weist in seinem Anfang 
oft eine kleine Biegung in Form eines offenen S auf, sowie einige 
Rauhheiten seiner Contur, demzufolge er manchmal das Aussehen eines 
dendritischen Fortsatzes hat. Nachdem er 0,04 bis 0,06 mm durch- 
laufen, giebt er die ersten Collateralen ab, welche im Allgemeinen spitz- 
winklig verzweigt und so betrichtlich ¡ausgedehnt sind, dass es selbst 
beim Gehirn eines achttágigen Kindes unmóglich ist, in einem Schnitt 
die ganze Lánge zu beobachten. Die Zahl der Collateralen schwankt 
awischen vier und acht; sie vertheilen sich vornehmlich auf die vierte 
und fiinfte Schicht. Einige riickláufige kónnen sich auch in die dritte 
erstrecken. 

Oberflichliche Riesenpyramiden der vorderen Cen- 
tralwindung. Die Dicke der vierten Schicht ist viel bedeutender in 
der vorderen als in der hinteren Centralwindung, wie dies Nissl-Práparate 
vollauf bestátigen. In ersterer bemerkt man iúberdies, dass der Ver- 
zweigungstypus der Dendriten des Zellkórpers wie seines Schafts bei den 
weiter unten gelegenen Zellen dieser Schicht áhnlich dem bei den Riesen- 
zellen der sechsten Schicht ist. 

In Fig. 12 stellen wir die gewóhnlicheren Formen dieser Zellen 
bei einem einmonatigen Sáugling dar. Die Aufmerksamkeit lenkt als- 
bald auf sich die excessive Entwicklung der aus dem Zellkórper heryor- 
gehenden Dendriten, die, wie bemerkt, in seitliche und untere sich 
unterscheiden lassen. Die letzteren verlaufen mehr oder weniger schrág 
und bedecken mit ihren sehr langen Verzweigungen einen grossen Theil 
der vierten und fiinften Schicht, diese kónnen sogar bis in die sechste 
reichen, wáhrend die aus den Seiten des Kórpers und aus dem An- 
fangstheil des Schaftes kommenden meist quer verlaufen und, grosse 
horizontale Strecken zuriicklegend und sich mit den aus benachbarten 
Zellen entspringenden im spitzen Winkel kreuzend, complicirte Proto- 
plasmabiindel bilden. Dem Umfang und der ungemessenen Liánge der 
Dendriten verdankt die vierte Schicht hauptsichlich das plexiforme Aus- 
sehen und die Armut an Zellen. Der Schaft ist stark und zieht oft, 
ohne sich zu theilen, in die plexiforme Schicht, wo er sich in das wohl- 
bckannte Endbischel auflóst. Mit Riicksicht auf seine Verzweigung 
kann man an ihm zwei Abschnitte unterscheiden: Den dickeren, an- 

gor 


B9 Schicht der iiusseren grossen Pyramiden. 


fánglichen, der in der sechsten, fiinften und vierten Schicht liegt und 
aus dem zahlreiche horizontale Dendriten hervorgehen, und den oberen 


weniger dicken, der, entsprechend den hóheren Schichten, frei von 
Aesten oder sehr arm an solchen ist. 
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Schicht der ¡usseren grossen Pyramiden der vorderen Centralwindung (einmonatiges Kind). 


A, Pyramiden mit gespaltenem Schaft; B, Pyramiden mit ungespaltenem Schaft; D, Zellen mit kurzem 
É , .. . 
fúr dieselbe Schicht bestimmten Axencylinder: C, Zelle mit kurzem, in der dariiberliegenden 
Schicht (oberflichliche Kórnerformation) verzweigtem Axencylinder; a, Axencylinder. 


Oft spaltet sich der Schaft in der sechsten oder fiinften Schicht 
und die beiden Aeste verhalten sich beziglich ihrer Verzweigung wie 
ungetheilte Scháfte. Zuweilen entstehen durch weitere Theilungen vier 
oder mehr aufsteigende Stámme, die sich in der plexiformen Schicht 


nd 
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in ebensoviele Biischel auflósen (Fig. 4, (). 
Auch Kólliker hat dies beobachtet. 

Alle diese morphologischen Varianten scheinen 
dem Zweck der Vergrósserung der stromauf- 
nehmenden Oberfliche zu dienen.  Diese Ver- 
bindungs- oder Contaktoberflichen brauchen jedoch 
nicht bei allen Pyramiden dieselbe Ausdehnung zu 
haben, da wahrscheinlich diejenigen, welche mehrere 
Dendriten-Stámme besitzen und in der ersten Schicht 
durch eine weite horizontale Verástelung reprásen- 
tirt werden, auch diejenigen sind, welche die Im- 
pulse einer grósseren Menge von Nervenfortsatz- 
Endverzweigungen empfangen. 

Wie dank den Untersuchungen von Nissl, 
Hammarberg und vielen Anderen bekannt ist, ent- 
hált der Kórper der grossen Pyramiden der vierten 
Schicht viele und sehr deutliche Ohromatinspindeln. 
Wir haben sie schon beim achtmonatigen Fótus in 
Entwicklung gesehen, beim vierzehn bis zwanzig 
Tage alten Kinde sind sie fertig entwickelt. Im 
Allgemeinen erscheinen sie zuerst bei den grossen 
Betz'schen Zellen der vorderen Centralwindung, 
bald nachher in den Zellen der vierten Schicht, 


 Dieses relativ verzógerte Auftreten in der letztge- 
-— nannten Zone beobachtet man in Fig. 13, welche 


einen Schnitt aus der hinteren Centralwindung eines 
fiinfzehntágigen Kindes darstellt. In der That sieht 
man hier, dass, wábrend die tiefen grossen Pyra- 
miden der sechsten Schicht sehr grossen Vorrath 
an Chromatinkórnern haben, die der vierten nur feine 
Granulationen aufweisen, welche wegen derschnell cin- 
tretenden Fixirung durch den Alkohol gewóhnlich auf 
die Ursprungsstelle des Axencylinders beschránktsind. 


Schnitt nus der hinteren Centralwindung cines 15 Tago alton Kindos. 


Die Ziffern bedeuten die Schichten. 
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Zellen mit kurzem Axencylinder der dritten und vierten 
Schicht. — Sie sind hier weniger zahlreich als in der zweiten, fehlen 
aber niemals. Es lassen sich drei Typen unterscheiden; a) der stern- 
oder spindelfórmige mit aufsteigendem bis in die plexiforme Schicht 
reichendem Axencylinder; hb) der grosse dreieckige oder sternfórmige, 
dessen aufsteigender, horizontaler oder absteigender Axencylinder sich 
in der vierten und dritten Schicht verzweigt; c) der doppeltgebiischelte 
Typus mit seinen beiden Varietiiten, dem kleinen und mittelgrossen. Da 
wir diese Zellen schon bei der Sehrinde beschrieben haben, ebenso hier 
an friiherer Stelle als wir die zweite Schicht behandelten, so brauchen 
wir nicht mehr náher darauf einzugehen. 


V. SCHICHT DER KLEINEN PYRAMIDEN UND STERNZELLEN. 


Da die finfte Schicht in der vorderen Centralwindung rudimentárin, der 
hinteren wohl ausgebildet ist, so haben wir vorzugsweise bei dieser mit der 
Golgi'schen Methode unsere Untersuchungen angestellt. Die nachfolgende 
Beschreibung, auf den Ergebnissen der Chromsilberimprágnirung basirend, 
hat daher auch fiir die Rinde der vorderen Centralwindung sowie des 
hinteren Theils der ersten und zweiten Stirmwindung und den Gyrus 
paracentralis Geltung, jedoch mit folgender Einschránkung. Die Zellen 
der fiinften Schicht, welche sich in der hinteren Centralwindung auf 
ein gut begrenztes und zwischen beiden Schichten der grossen Pyramiden 
liegendes Feld beschránkt finden, sind in der vorderen unregelmássig iiber 
die ganze vierte Schicht zerstreut und ober- und unterhalb derselben 
so concentrirt, dass sie in Wirklichkeit zwei rudimentáre und unzusammen- 
hingende Kórnerformationen bilden. 

Will man sich iiber Zahl und Gestalt der Zellen der fiinften Schicht 
orientiren, so muss man Nissl-Práparate verwenden, bei denen sie sich 
in drei Arten unterscheiden lassen: grosse und mittelgrosse Pyramiden, 
spirlich, vollstándig den in den benachbarten Schichten gelegenen gleich 
(Fig. 14); ferner dreieckige, stern- halbmond- oder eifórmige, ebenfalls 
ziemlich seltene, grosse, an Protoplasma reiche, an Chromatinkórnern 
arme Zellen (Fig. 14, c, d); und endlich eine grosse Zahl kleiner, zu- 
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sammengedriingter, háiufig zu 
verticalen Serien angeordneter 
Zellen (Kórner der Autoren). 
Diese kleinen Zellen, die 

y am zahlreichsten vertretenen 
Elemente der fiinften Schicht, 

durch welche diese ihre be- 
sondere Physiognomie erhált, 
existiren in zwei Varietáten: 

a) kleine pyramidale Zellen, 

die schon Kólliker, wenn 

auch  unvollstándig, mit 

: Chromsilber zu fárben ge- 
lang und die túiber die ganze 
Schicht verstreut scheinen, 

3 allerdings mit gewisser Be- 
vorzugung der tieferen Ebenen 
a ud SAN 
b) kleine Sternzellen, ei- oder 
spindelfórmig, arm an *Proto- 
plasma, mit blassen, kaum 
wahrnehmbaren  Dendriten 
versehen und oftzuverticalen 
Serien oder Inseln ange- 
ordnet. Von den kleinen 
Pyramiden unterscheiden sich 
diese Zellen, abgesehen von 
ihrer Spindelform, durch die 
Gestalt ¡hres Kerns, der 
nicht wie bei jenen dreieckig, 

Kórnerschicht aus der mittleren 

Schicht der hinteren Centralwindung 


des erwachsenen Menschen (Nissl's 
Methode). 0bj. 1,30 Zoiss. 





A, Reihe der oberflichlichen groseen Pyramiden; B, Kórnerschicht; O, sechste Schicht (tiefe grosse 


Pyramiden); a, kleine polygonale Kórner; b, kleine Pyramido; c, d, grosse Sternzellen. 
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sondern kugelig und eifórmig ist und ferner statt eines Nucleolus ein diinnes 
Chromatinnetz birgt. Von den Neurogliakernen unterscheiden sie sich durch 
ibren bedeutenderen Umfang und dadurch, dass ihr Chromatin nicht zu einem 
peripheren Netz angeordnet ist. Nach dem Vorstehenden gleicht der 
Kern dieser Zellen dem der kleinsten Pyramiden (zweite Schicht) und 
dem der Kórner des Kleinhirns, Zellen, welche gewóhnlich durch das 
Fehlen der Centralisation des Nucleins characterisirt sind (Fig. 14, a). 

Ueber die Anordnung der Fortsiitze aller dieser Zelltypen der fiinften 
Schicht giebt uns die Nissl'sche Methode keinen Aufschluss; deshalb 
haben wir auf die Golgi'sche zuriickgegriffen und mittelst dieser das 
Gehirn des 15 bis 30 Tage alten Kindes untersucht. An gut gefárbten 
Priiparaten bestátigt es sich, dass diese Schicht verschiedene Zellarten 
besitzt, die sich zu 2 Hauptgruppen zusammenfassen lassen: námlich 
zu Zellen mit langem Axencylinder und solchen mit kurzem. 

Zellen mit langem Axencylinder. — a) Kleine Pyramiden. 
— Diese schon von verschiedenen Autoren erwáhnten Elemente ent- 
sprechen ziemlich genau dem von mir in der sechsten und siebenten 
Schicht der Sehrinde beschriebenen Typus der kleinen Pyramide. Dér 
kleine Zellkórper sendet drei, vier oder mehr feine Basaldendriten aus, 
die sich alsbald und innerhalb der fiinften Schicht verzweigen; an der 
Spitze entspringt ein zarter Schaft, der nach Abgabe einiger Collateral- 
áste an diese Schicht fast geradeaus in die plexiforme zieht, wo er sich 
in eine kleine Zahl diinner, etwas stachliger Dendriten auflóst. Was 
den Axencylinder anlangt, den Kólliker nicht gesehen zu haben scheint, 
so tritt er an der Basis des Zellkórpers zum Vorschein, steigt, die 
sechste und siebente Schicht kreuzend, vertical abwárts und gelangt sehr 
wahrscheinlich in die weisse Substanz, daselbst sich in eine diinne Mark- 
faser fortsetzend. Ich vermochte ihn wegen seiner Lánge und Zartheit 
niemals weiter als bis unter die Schicht der tiefen Riesenzellen zu verfolgen. 

Das Interessantste an diesen Zellen ist die Anordnung ihrer Nerven- 
collateralen. In Zabl von zweien, dreien oder vieren gehen dieselben 
aus dem oberen Verlauf des Axencylinders hervor; einige beschreiben 
einen nach oben offenen Bogen und gelangen, riickwárts ziehend, bis 
hoch in die fiinfte Schicht oder noch weiter; vielleicht erreichen sie 
sogar die erste. Jedenfalls hindert die Zartheit dieser Collateralen und 
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die grosse Complicirtheit der dariiber gelagerten Nervengeflechte ihre ge- 
nauere Verfolgung. Bei einigen Zellen ist, wie man in Fig. 15, A, B 
sieht, die erste Collaterale so stark, dass man sie fir die eigentliche 
Fortsetzung des Axencylinders halten kónnte, die vertical in die weisse 
Substanz absteigende Faser fiir die Collaterale. Schliesslich fehlt es 


Fig. 15, 


Zellen mit langem Axencylinder der fiinften Schicht, aus verschiedenen Stellen der menschlichen 
motorischen Rinde genommen. 


A, B, C, kleine Pyramiden; D, Sternzelle mit langem Axencylinder; E, gewóhnliche grosse Pyramide; 
4, Axencylinder; b, c, dicke, rúckliufige Collateralen. 


nichtan Zellen, welche verschiedene bogenfórmige Nervenfasern erzeugen, 
aus denen drei oder mehr riickliufige Collateralen hervorgehen. Bei 
diesen Zellen ist die fir die weisse Substanz bestimmte Faser manch- 
mal eine diinne, aus der Convexitát eines Bogens entsprungene Colla- 
terale (Fig. 15, C). 


Alle die erwáhnten Collateralen, mit Ausnahme der aufsteigenden, 
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vertheilen sich in diesen Schichten wie in dem oberen Theile der be- 
nachbarten und compliciren das Nervengeflecht, welches die tiefen grossen 
Pyramiden umgiebt. 

In Anbetracht des Reichthums genannter Zellen an Collateralen und 
der Verbindungen, welche dieselben zwischen in verschiedenen Schichten 
gelegenen Zellen herstellen, halten wir es fiir wahrscheinlich, dass ihre 
Hauptaufgabe darin besteht, eine einzelne, vom Kórper, Schaft und 
Endbiischel aufgenommene Erregung auf die Riesenpyramiden der be- 
nachbarten Schichten zu iibertragen; da aber noch ein absteigender, fiir 
die weisse Substanz hestimmter Ast existirt, so muss man annehmen, 
dass ein Theil dieses Impulses sich auch auf entferntere Centren der 
grauen Substanz fortpflanzt. Neben diesen kleinen Pyramiden mit starken 
bogenfórmigen Collateralen giebt es stets auch solche vom gewóhnlichen 
Typus, bei welchen jene Aeste weder so dick sind wie der Axencylinder 
noch der Verlauf riickwárts gerichtet ist.  Dieser gewóbhnliche Typus 
schien mir in der vorderen Centralwindung háufiger vertreten als in der 
hinteren. 

b. Grosse Sternzellen. — Dieselben sind viel seltener als die 
vorstehend beschriebenen und bis jetzt habe ich sie nur in der hinteren 
Centralwindung des 15 bis 20 Tage alten Kindes fárben kónnen. Nach 
Gestalt und Lage scheinen sie jenen grossen, stern- oder halbmond- 
fórmigen, an Protoplasma reichen Zellen zu entsprechen, die mit der 
Nissl'schen Methode in der fiinften Schicht der genannten Windung 
nachgewiesen sind (Fig. 14, c). In Golgi-Práparaten zeigen sie sich 
wie die gleichnamigen Zellen der Sebrinde, d. h. sie besitzen einen 
sternfórmigen Kórper, aus dessen Winkeln mannigfache divergirende, in 
der fiinften Schicht vertheilte Fortsátze sprossen, und einen starken 
absteigenden Axencylinder, der vielleicht bis in die weisse Substanz 
reicht und in seinem Anfangstheil verschiedene, bald quer bald riick- 
wárts verlaufende und bogenfórmige in, genannter Schicht verzweigte 
Collateralen aussendet (Fig. 15, D). 

Die Sternzellen fárben sich schwer. Vielleicht ist ihre Vertheilung 
in der menschlichen Rinde eine ungleiche. Jn der motorischen Gegend 
der Thiere (Hund und Katze) fanden wir sie zahlreicher und oberhalb 


der Riesenpyramiden liegend. 
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c) Grosse und mittelgrosse Pyramiden von gewóbhnlichem 
Typus. — Diese Zellen pflegen niemals zu fehlen; sie miissen zufolge 
ihrer morphologischen Eigenschaften als Homologa der Riesenpyramiden 
der vierten Schicht betrachtet werden. In Fig. 15, E stellen wir eine 


Fig. 16. 
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Zellen mit kurzem Axencylinder der fiinften Schicht, aus verschiedenen Gegenden der motorischen 
Rinde des einmonatigen Kindes entnommen. 
A, D, ZeMen mit aufsteigendem Axencylinder mit horizontalen, in der fiinften Schicht vertheilten Ásten; 
B, C, Zellen, deren bogenfórmiger Axencylinder Aeste an die vierte Schicht abgiebt; F, Zelle, deren 
Axencylinder bis in die plexiforme Schicht reicht. 


solche Pyramide dar, deren Dendritenverzweigung ganz die gleiche wie 
die der gewóhnlichen Pyramiden war. 

Zellen mit kurzem Axencylinder. — Sie sind noch zahlreicher 
als diejenigen mit langem und entsprechen verschiedenen Typen, von 
denen einige schon bei der vierten und fiinften Schicht der Sehrinde 
beschrieben worden sind; die gewóhnlicheren sind folgende: 
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a) Stern- oder Spindelzellen mit aufsteigendem, in lange 
horizontale Aeste getheiltem Axencylinder. — Wie aus Fig. 16, 
A, D ersichtlich, sind diese iiber verschiedene Ebenen der fiinften Schicht 
zerstreut und haben verschiedene Grósse. Die divergirenden und nur 
wenig stachligen Dendriten vertheilen sich úber eben diese Schicht, und 
der Axencylinder lóst sich in sehr lange horizontale Aeste (Collateralen 
und Endfasern) auf, von denen sich einige 0,2 und mehr mm verfolgen 
lassen. Aus diesen horizontalen Aesten entspringen im spitzen Winkel 
gewóhnlich noch mehrere kleinere Zweige, die sich in den verschiedenen 
Ebenen der fiinften Schicht verbreiten. 

b) Zellen mit aufsteigendem, in der vierten Schicht 
vertheiltem Axencylinder. — Wáhrend bei dem vorstehenden 
Typus die Endfasern und Collateralen niemals aus der fiinften Schicht 
herauszutreten scheinen, so steigt bei diesem Typus, als einer Varietit 
des ersteren, der Axencylinder ungeachtet dessen, dass er horizontale 
Aeste aussendet, in die vierte Schicht, an die er einige Collateralen 
abgiebt, und verláuft alsdann in die Ursprungsschicht zuriick (Fig. 16, C). 
In anderen Fiállen ist der aufsteigende Ast eine Collaterale einer der 
Zweige der Endbifurcation des Axencylinders, wie in Fig. 16, B zu 
sehen ist. 

c) Zellen, deren Axencylinderbisindie erste, zweite 
und dritte Schicht reicht (Fig. 16, FP). — Gewisse stern- oder ei- 
fórmige oder dreieckige Zellen, grósser als die vorhergehenden, haben einen 
dicken, aufsteigenden Axencylinder; derselbe verzweigt sich nach Ab- 
gabe eines Astes an die fiinfte Schicht in der vierten und dritten, indem 
er sich in eine Menge schráger und horizontaler Aestchen auflóst. In 
einem Falle konnten wir den Axencylinder bis in die erste Schicht ver- 
folgen, wo er sich wie die Martinotti'schen verhielt.  Gleiche Zellen 
existiren auch in der vierten und dritten Schicht; es gelingt jedoch 
wegen der allzugrossen Liinge des Verlaufs nicht immer den Eintritt 
des Nervenfortsatzes in die erste Schicht zu beobachten. 

Wir resumiren: wenn auch unsere Untersuchungen in diesem Punkte 
noch unvollstándig sind, so neigen wir doch zu der Annahme, dass es in 
der fiinften Schicht verschiedene Species von Zellen mit aufsteigendem, 
in verschiedenen Niveaus verzweigtem Axencylinder giebt, welche nach 


Kórner der vorderen Centralwindung. 61 


der Zone, in welcher sich vorzugsweise der Nervenfortsatz verzweigt, be- 
nannt werden kónnten; es gábe daher Martinotti'sche Zellen d. h. solche, 
welche fiir die erste Schicht bestimmt sind, solche, die mit der zweiten, 
dritten etc. in Verbindung stehen. Es ist jedoch zu betonen, dass bei 
fast allen Zellen die Nervenverzweigung sich úber mehrere Schichten 
erstreckt. 

d) Kleine oder spinnenfórmige Zellen. — Sie finden 
sich, allerdings nicht so zahlreich wie in der Sehrinde, in allen Ebenen 
der fiinften Schicht, fehlen aber auch nicht an den Grenzen. In 
Fig. 16, E stellen wir eine derselben dar, bei welcher der Axencylinder 
sich in einen aufsteigenden sehr diinnen Nervenplexus auflóst. 

e) Doppelt gebischelte Zellen mit einemin verticale 
Faserbiindel aufgelósten Axencylinder. — Sie gleichen 
vollstándig den entsprechenden Zellen der hóheren Schichten, weshalb 
wir hier nicht náher auf sie eingehen. — 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass die fiinfte oder 
Kórnerschicht ein intermediárer Bestandtheil der Hirn- 
rinde ist, in welchem sich die Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder d. h. die intracorticalen Associationszellen 
concentriren. 


. 


KÓRNER DER VORDEREN CENTRALWINDUNG. 


Obige Beschreibung hat im Allgemeinen fiir beide Centralwindungen 
Geltung; um jedoch unsere Kenntniss von den Kórnern zu vervollstándigen, 
miússen wir noch auf die specielle Anordnung náher eingehen, welche 
diese Zellen in der vorderen Centralwindung bieten. 

Wie bereits hervorgehoben, vertheilen sich die Kórner dieser 
motorischen Region in zwei ungleiche Lager: ein dusseres, oberhalb der 
oberfláichlichen grossen Pyramiden gelegen und vermengt mit zahlreichen 
mittelgrossen pyramidenfórmigen Zellen, und ejninneres, unter der vierten 
Schicht gelegenes und im Allgemeinen besser individualisirt als das 
áussere. In Fig. 17, A, C sind diese beiden Unterabtheilungen der 
Kórner dargestellt; es erscheinen darin, etwas variirt, fast alle in 
Fig. 15 und 16 reproducirten Elemente. 





Schichten, welche kleine Sternzellen der yorderen Centralwindung des ein Monat alten Kindes 
enthalton, 


A, oberflichliche Kórnerbildung; B, Schicht der oberflichlichen grossen Pyramiden; C, fúnfte Schicht 
oder tiefe Kórnerbildung; 4, Axencylinder, %, doppeltgebtschelte grosse Zelle, c, d, Zellen mit 
aufeteigendem Axencylinder der oberflichlichen Kórnerbildung; e, kleine Pyramide; f, Zelle mit in 
horizontale Aeste aufgelóstem Axencylinder; y, Zelle mit absteigendem Axencylinder mit bogen- 
fórmigen Aesten; h, m, Zellen, deren Axencylinder sich in der vierten Schicht verzweigen; J, m, 


dínne Spindelzellen mit sehr langem aufsteigendem Axencylinder, 
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Die iussere Kórnerformation umfasst die folgenden zwei Typen: 
1. einige kleine und mittelgrosse Pyramiden wie die frúher beschriebenen 
(Fig. 17, e); 2. stern- oder spindelfórmige oder dreieckige Zellen von 
mittlerer Grósse, mit divergirenden, nicht sehr langen Dendriten ver- 
sehen; ihr functioneller Fortsatz lóst sich innerhalb derselben Schicht 
in schráge und horizontale Aeste auf (Fig. 17, f); 3. verticale Spindel- 
zellen; ihr aufsteigender Nervenfortsatz giebt Aeste an diese Schicht ab 
und verzweigt sich in den darúber liegenden; in einigen ypen schien 
er bis in die plexiforme zu reichen (Fig. 17, c, d); 4. doppeltgebischelte 
Zellen, jedoch mit relativ dicken, stark gewundenen und sehr ver- 
wickelten, daher schwer zu verfolgenden Dendriten; der Axeneylinder 
lóst sich in eine dichte Verzweigung auf, in der die bogenfórmigen und 
riickliufigen, fir die Nachbarschaft der Zelle bestimmten Aeste sehr 
zahlreich sind (Fig. 17, 0). 

In der inneren Kórnerbildung beobachtet man ebenfalls: 1. sehr 
zahlreiche spindel- oder eifórmige oder dreieckige Zellen mit aufsteigendem 
Axencylinder, der viele Collateralen aussendet, sowohl in die Formation 
selbst, die sie bewohnen, wie in die vierte Schicht, fiir die sie speciell 
bestimmt zu sein scheinen (h); 2. zarte spindelfórmige oder dreieckige 
Zellen, oft lanzettfórmig, vertical gerichtet, mit langen polaren auf- 
und absteigenden Dendriten versehen und mit einem Axencylinder, der 
nach Abgabe einiger Aeste an die tiefe Kórnerschicht, sich in der 
vierten Schicht zu vertheilen scheint; einige Axencylinder steigen hóher, 
kreuzen die Schicht der mittelgrossen Pyramiden und gelangen vielleicht 
bis in die erste (7, 1); 3. Stern- oder Spindelzellen, deren kurzer, auf- 
oder absteigender Nervenfortsatz sich innerhalb der inneren Kórner- 
schicht verzweigt; von diesen Zellen zeichnen wir in Fig. 17, 1 einen 
Typus, dessen diinner und aufsteigender Axencylinder sich in eine zarte 
Verzweigung auflóste, und einen anderen grósseren (Fig. 17, XK), dessen ab- 
steigender Axencylinder lange horizontale und verticale Aeste bildete; 
4. spinnenfórmige Zellen der bereits mehrfach beschriebenen Art 
(Fig. 17, 0); 5. einige wenige doppeltgebiischelte Zellen. 

Sternzellen, deren Axeneylinder sich in sehr lange 
horizontale Aeste auflóst. — Neben den erwiihnten Elementen 
enthalten die beiden erwáhnten Kórnerbildungen sowie die vierte 
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Schicht (d. i. die der oberflichlichen grossen Pyramiden) eine sehr 
zahlreich vertretene specifische Zelle, welche durch ihre sternfórmige 
Gestalt, die Zartheit und enorme Lánge ibhrer divergirenden Dendriten 
und vor Allem durch das Verhalten des Axencylinders (Fig. 17, m und 18) 


Fig. 18. 





Sternzellen mit in sehr lange horizontale Aeste getheiltem Axencylinder; aus diesen entstammen 
wahrscheinlich die Enúnester. 


A, B, Zellen der oberflichlichen Kórnerschicht; C, D, E Zellen der vierten Schicht (der Schicht der 
áusseren grossen Pyramiden; 4, Axencylinder (vordere Centralwindung). 


gekennzeichnet ist. Derselbe hat verschiedene Richtung, obwohl er 
gewóhnlich auf- oder absteigt, und spaltet sich alsbald, manchmal schon 
gleich im Anfang (Fig. 18, E); er lóst sich in eine Anzahl horizontaler 
und schriiger, ziemlich langer Aeste auf. In Fig. 18 zeigen wir einzelne 
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solcher, aus der vorderen Centralwindung entnommener Zellen. Die 
geringe Ausdehnung der Zeichnung giebt keine geniigend klare Vor- 
stellung von der ungewóhnlichen Lánge und Complication der Nerven- 
fortsatziiste, welche zuweilen die Eigenthiimlichkeit haben, sich mit zu- 
nehmender Entfernung vom Axencylinder zu verdicken. Eine andere 
Figenthiimlichkeit (die wir aber nur vermuthen, da wir keinen Beweis 
dafiir haben) besteht darin, dass die letzten Aeste der Verzweigung sich 
in pericelluláre Endnester oder -Kórbe auflósen, die mit den mittel- 
grossen und Riesenpyramiden der sechsten Schicht in Verbindung 
stehen (Fig. 19). 

Pericelluláre Nester. — In gewissen Priparaten der vorderen 
Oentralwindung des 20 bis 30tágigen Kindes beobachtet man im Niveau 
der Schicht der Riesen- und oberflichlichen Pyramiden einige zarte 
Nervengeflechte, welche sich vollstándig um den Kórper und den Schaft 
der genannten Zellen herumlegen. Wir sprachen davon schon in der 
Abhandlung úber die Sehrinde bei den Riesenzellen; hier wollen wir 
nur noch einige Details zufúigen, die wir in Fig. 20 wiederzugeben 
versuchten. Die pericelluláre Verzweigung besteht aus zahlreichen 
Fibrillen, welche sich in complicierter Weise kreuzen und unterwegs 
eine Menge kurzer, varikóser, frei endigender Aestchen abgeben. Ver- 
folgt man diese Fibrillen nach aussen von dem Nest, so sieht man, dass 
sie nicht von einer einzigen zufiihrenden Faser kommen, sondern von 
mehreren, welche ebenfalls verschiedene Endnester mit Veristelungen 
versehen. Nicht selten gewahrt man, dass eine Faser einige Aestchen 
an das eine Nest abgiebt und einen Theil derselben bildet, um dann 
wieder hervorzutauchen und zu anderen benachbarten pericelluliren 
Plexus zu ziehen. Bei gewissen Zellen begleitet dieses Flechtwerk eine 
Strecke lang den Schaft und die Basilardendriten, wie man in Fig. 20 
sieht, ja reicht sogar bis an die ersten Dichotomien. Woher kommen 
die jene Nester bildenden Nervenfasern? In den Priparaten, in welchen 
die pericelluláren Geflechte gut imprágnirt erscheinen, ist die Fárbung 
gleichwohl eine exclusive, so dass es nicht móglich ist, die sie bildenden 
Fasern bis in die Ursprungszelle zu verfolgen. Das Einzige, was man 
wahrnehmen kann, ist, dass die erwiihnten zufihrenden Fasern im 


spitzen Winkel aus anderen dickeren, schráig oder horizontal verlaufenden 
Cajal, Studien tiber dio menschliche Hirnrinde. 2. Heft. 5 
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entspringen, welche iiber grosse Strecken die Schicht der grossen Pyra- 
miden durchziehen. Manchmal sieht man, dass aus einem kurzen ab- 
steigenden Schaft durch Bifurcation zwei dicke horizontale Fasern 
hervorgehen, die ihrerseits in zahlreiche verschieden gerichtete Aeste 
sich spalten, von denen einige in die pericelluliren Geflechte treten. 
Diese Anordnung ist in Fig. 19 meiner Arbeit úiber die Sehrinde dar- 
gestellt. Die Unmóglichkeit, den Zusammenhang dieser Fasern mit 


Fig. 19. 





Pericellulire Verzweigungen der Schicht der ¡iusseren mittelgrossen und Riesenzellen der 
motorischen Rinde eines 25 tiigigen Kindes. 


a, Axencylinder, in lange horizontale Aeste getheilt; b, c, d, pericellulire Zellnester. 


autochthonen Nervenzellen nachzuweisen, fiihrte mich anfangs zu der 
Auffassung, dass diese Nester von aus der weissen Substanz kommenden, 
sensiblen Fasern stammen; indess steht diese Ansicht mit einigen Be- 
obachtungsthatsachen in Widerspruch, von denen wir folgende erwáhnen: 
1. Die sensiblen Fasern haben, wie wir spiáter sehen werden, den 
Hauptsitz ihrer Endigung nicht in der Zone der Riesenpyramiden, 
sondern in den dariiber gelegenen mittelgrossen Pyramiden. 2. In den 
Priiparaten, in welchen der sensible Plexus gut gefárbt ist, wie in Fig. 27, 
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sieht man keine speciell fir die grossen und mittelgrossen Pyramiden 
bestimmten Nester, sondern einen diffusen, intercellularen Plexus, ver- 
gleichbar mit dem der optischen Fasern in der Kórnerschicht der 
Occipitalrinde. 3. Die Art der Verzweigung der sensiblen Fasern 
gleicht nicht derjenigen der peripyramidalen Nester. Dagegen hat die 
Anordnung der die letzteren erzeugenden Fasern grosse Aehnlichkeit 
mit derjenigen der mit langen horizontalen Aesten versehenen Axen- 
cylinder der Sternzellen der vierten Schicht und der anstossenden 
Kórnerbildungen. Wir miissen hinzufiigen, dass in einzelnen Fállen die 
Nervenverzweigungen dieser letzteren Aestchen aussenden, welche sich 
an den Kórper der Pyramiden anzuschmiegen scheinen. Daher neigen 
wir thatsáchlich zu der Annahme, dass die erwáhnten Sternzellen, welche 
mit langen Dendriten (Fig. 18) und einem in sehr lange horizontale 
oder schráge Aeste sich auflósenden Axencylinder ausgestattet sind, die 
Ausgangsstelle dieser peripyramidalen Nester oder Kórbe darstellen. 
So wiirde sich im Gehirn diejenige anatomische Anordnung wiederholen, 
die ich beim Kleinhirn (Korbzellen der Molecularschicht), im Ammons- 
horn**) (Zellen mit horizontalem, in der Umgebung der Pyramiden des 
Ammonshorns verzweigtem Axencylinder) und in der Fascia dentata 
(Zellen mit aufsteigendem, in der Umgebung der Kórner verzweigtem 
Axencylinder) gefunden habe. 

Uebrigens haben die erwáhnten Nester nichts gemein weder mit 
den von Semi Meyer*?) mittelst Methylenblau bei den Zellen des Meer- 
schweinchens beobachteten, noch mit den von Bethe*) und Niss1$%) bei 
den Pyramiden des Katzenhirns beschriebenen oberflichlichen Netzen. 
In der That weist die von Meyer gegebene Beschreibung auf nichts 
weiter hin als auf einen pericelluláren Niederschlag von Methylenblau, 
der durch das Fixirungsmittel, das molybdinsaure Ammoniak, verursacht 
ist, ein Niederschlag, der durch die Falten der Membran und die un- 
vollstándige Fárbung mancher Neurogliafaser oder pericelluláreh Nerven- 
faser das Bild eines wirklichen Nervenplexus vortiiuschen kann; und die 
von Bethe und Nissl angegebenen Nester stellen, wie ich*) nach- 
gewiesen habe, kein pericellulires Nervennetz dar, sondern die Peri- 
pherie selbst des Protoplasmanétzes oder vielleicht die Grenzmembran 


der Zelle, eine Membran, die, wie es bei anderen Zellen der Fall 1st, 
b* 
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netzfórmig sein kann und zuweilen und mittelst der niederschlagenden 
Wirkung der Fixirsubstanz Bethe's das Methylenblau an sich reissen 
kann. Kiirzlich haben Turner und Hunter*%) ebenfalls beim Gehirn 
und anderen Nervencentren des Meerschweinchens pericelluláre Netze 
entdeckt, welche sie nach der Meyer'schen Methode (subcutane Injection 
von Methylenblau beim lebenden Thiere) fárbten. Die Bilder, welche 
sie zeichnen, áihneln etwas mehr den von mir beschriebenen Kúórben, 
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Pericelluláre Nester der Schicht der oberfliichlichen Riesenpyramiden der yorderen 
Centralwindungen. 


a, zufíihrende Fasern; bh, Netz einer kleinen Zelle; c, grosses Netz. 


da man darin bereits einige pericelluláre Nervenfasern sieht, jedoch 
haben sie ebenso irrthiimlich wie Meyer und Bethe fiir eine Verzweigung 
von terminalen centripetalen Nervenfasern das oberflichliche Proto- 
plasmanetz der Zelle gehalten, ja vielleicht auch gewisse durch die 
Retraction des Protoplasmas entstandene Falten der Membran. Uebrigens 
scheinen Turner und Hunter keine meiner5) auf die Wirkung des 
Methylenblaus bei den Nervencentren beziiglichen Arbeiten zu kennen, 
ein Vorwurf, den wir gleichermassen Meyer machen miissen. 
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Kórnerzellen im Gehirn von Sáiugethieren. — Untersucht 
man mit der Nissl'schen Methode die motorische Region beim Pferde, 
Hunde und bei der Katze, 'so gewahrt man, wie in der menschlichen 


Fig. 21. 





Kleine Pyramiden und Sternzellen aus der motorischen Rinde der 25 Tage alten Katze. 


A, oberhalb der grossen Pyramiden gelegene Zone; B, C, Zellen mit langem absteigenden Axencylinder; 
E, kleine Pyramiden; F, Zelle mit aufsteigendem Axencylinder, der in lange horizontale Aeste ge- 
spalten iat, 


vorderen Centralwindung, eine verháltnissmássig  feine Schichten- 
bildung, welche dem Typus der vier von mir*8) beim Kaninchen und 
der Ratte angegebenen Schichten entspricht (1. Molecularschicht; 2. kleine 
Pyramiden; 3. grosse Pyramiden; 4. polymorphe Zellen). Es existirt 
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also keine Kórnerschicht. Jedoch lehrt eine genaue Beobachtung mit 
Objectiv 1,30 Zeiss, dass, zahlreicher als in den benachbarten Schichten, 
kleine Stern- oder Spindelzellen oberhalb der Riesenpyramiden (3. Schicht) 
vertreten und unregelmissig iiber den unteren Theil der zweiten Schicht 
verstreut sind. An dieser Stelle, welche der Schicht der mittelgrossen Py- 


Fig. 22. 
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Zellen mit kurzem Axencylinder aus der Gegend der mittelgrossen und grossen Pyramiden der 
20 Tage alten Katzo. 


A, B, neurogliaáúhnliche oder kleine Typen; C, D, mittelgrosser Typus; a, pericellulire Nervenplexus, 
c, Axencylinder, d, Nervenzellen-Nester. 


ramiden beim Menschen entspricht, haben die hier befindlichen Pyramiden 
oft einen geringeren Durchmesser als die in hóheren Ebenen gelegenen. 

Die Golgi-Priiparate gestatten in gleicher Weise die Erkennung des 
ausserordentlichen Reichthums der erwáhnten suprapyramidalen Schicht 
an kleinen Zellen. Unter den hier zu beobachtenden Zellen giebt es 
einige, die den bei der menschlichen Hirnrinde beschriebenen sehr 
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gleichen. In Fig. 21 stellen wir die am meisten characteristischen der- 
selben dar, námlich 1. kleine Pyramiden mit absteigendem Axencylinder, 
mit oder ohne dicken bogenfórmigen Collaterale (1); 2. Sternzelle mit 
langem absteigendem Axencylinder, dessen erste Collateralen sich in der 
benachbarten Parthie der grossen Pyramiden (B, C) zu vertheilen 
scheinen; 3. grosse zottige Spindelzellen, deren aufsteigender Axencylinder 
sich spaltet und sehr lange horizontale Aeste erzeugt (Fig. 21, /"); 
4. doppeltgebiischelte Zelle, relativ dick, deren Nervenfortsatz sich in 
einige verticale, nicht sehr dichte Fáden auflóst, welche diese Schicht 
und die darunter liegende der grossen Pyramiden einnehmen; 5. Stern- 
zellen, entsprechend den neurogliaáhnlichen oder Zwergzellen beim 
Menschen. Diese letztgenannten Zellen, von denen wir in Fig. 22 die 
in der motorischen Rinde der 25tágigen Katze háufiger vorkommenden 
Varietiiten darstellen, befinden sich vorzugsweise oberhalb der Schicht 
der grossen Pyramiden, jedoch erstrecken sie sich auch: auf die letztere 
selbst und sogar in diejenige der polymorphen Zellen. Der Zellkórper 
ist klein oder mittelgross und seine sehr zahlreichen und zarten, zuweilen 
varikós aussehenden Dendriten verlaufen in ganz gewundenen Linien 
nach den verschiedensten Richtungen. Was den Axencylinder anlangt, 
so unterscheidet er sich bei den kleinen Zellen kaum von den zarten 
Dendriten und er erzeugt schon nach kurzem Verlauf eine sehr dichte, 
ausserordentlich feine Verzweigung, die sich zu pericelluláren dichten 
Nestern verzweigt. 

Bei den grósseren Typen (C, D) ist der Nervenfortsatz deutlicher 
und seine weniger umfangreiche Endverzweigung bildet lockrere Geflechte 
als dies bei den vorigen der Fall; dieselben wandeln sich wenigstens 
theilweise gleichfalls zu serienweise angeordneten. pericelluláren Nestern 
um (a). 


VI. SCHICHT DER TIEFEN GROSSEN PYRAMIDEN. 


Sowohl in der vorderen wie in der hinteren Centralwindung findet 
sich unter der fiinften Schicht ein sehr dichtes Geflecht von Protoplasma- 
und Nervenfortsiitzen, welches zuweilen zu horizontalen Bindern ange- 
ordnet ist und in welchem, von einander wohl gesondert, drei Zellarten 
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Fig. 23, 





> : 


Tiefe Riesenpyramide der hinteren Centralwindung eines 30 Tage alten Kindes. 
a, Axencylinder; c, Collateralen; d, lange Basilardendriten; e, Endbiischel. 
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liegen: grosse Pyramidenzellen, solche von gewóhnlichem Umfang und 
zahlreiche Zellen mit kurzem Axencylinder. 

Grosse Pyramiden. — Man erkennt sie leicht in Nissl-Práparaten 
an ihrem Reichthum an Chromatinspindeln, an der lánglichen Gestalt 
des Kórpers und der Dicke der Basilarfortsáze. Diese Pyramiden 
sind in der vorderen Centralwindung, in der sie am gróssten sind (Betz- 
sche Zellen) spárlich vorhanden und bilden Gruppen oder Reihen. In 
der hinteren sind sie gewóhnlich zahlreicher, jedoch kleiner als die 
oberflichlichen grossen Pyramiden. 

Noch mehr als durch ihre Form characterisiren sich diese Zellen 
durch die Zahl und enorme Lánge der aus dem Kórper entspringenden 
Dendriten. Letztere unterscheiden sich, nach Art der aus den Pyra- 
midenzellen der vierten Schicht entstammenden, in absteigende oder aus 
der Basis hervortretende, in seitliche, welche langen horizontalen Ver- 
lau? nehmen, und solche, welche, gewóbnlich horizontal ziehend, aus 
dem radiáren Schaft entspringen, jedoch weniger lang sind als die 
ersteren. Der Schaft, einfach oder gespalten, steigt in die plexiforme 
Schicht, wo er sich in ein Bischel von horizontalen und schrágen 
Aesten auflóst (Fig. 23). 

Diese Pyramidenzellen sowie Dicke und Lánge ihrer Dendriten 
wachsen mit dem Alter. Was den Kórper anlangt, so lásst sich dieses 
Wachsthum schon an Nissl-Práparaten, die dem Gehirn des neugeborenen 
Kindes und des Erwachsenen entnommen sind, nachweisen. Zum ver- 
gleichenden Studium der Dendriten muss man jedoch die Chromsilber- 
methode verwenden. Ich konnte mehrere Male, mit dem langsamen 
oder halblangsamen Verfahren, die Betz'schen Zellen der Rinde eines 
Erwachsenen fárben und mich daran vergewissern, dass der Durchmesser 
des Kórpers dieser Zellen beim Erwachsenen um ein Drittel oder mehr 
desjenigen beim neugeborenen Kinde betrigt. Indess tritt der Unter- 
schied am deutlichsten an den Basaldendriten zu Tage, deren Liánge 
beim 15 Tage alten Kinde 0,30 bis 0,40 mm, beim Erwachsenen mehr 
als 1 mm betrágt (siehe Fig. 23 und 24). 

Der Axencylinder der tiefen Riesenpyramiden ist kriiftig und sendet 
verschiedene Collateralen aus (vier bis acht oder mehr), von denen die 
einen in der sechsten Schicht zwischen den gleichartigen Pyramiden 
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entspriessen und sich verzweigen, die anderen in der siebenten unter 
den mittelgrossen Pyramiden. Das Endvziel des Nervenfortsatzes ist 
die weisse Substanz, wohin wir ihn sowoh] im Gehirn von acht- bis 


Fig. 24, 


Tiefe Riesenpyramide der motorischen Region des 30 Jahre alten Menschen. 


a, Axencylinder; c, Dendriten; die sich weiter als 1 mm verfolgen liessen; d, Collateralen. 


neunmonatigen Fóten wie in demjenigen der Neugeborenen gelangen 


sahen. 
Mittelgrosse Pyramiden. — Bis auf ihren Umfang haben sie 


dieselben Eigenthiimlichkeiten wie die vorstehend beschriebenen. 
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Zellen mit kurzem Axencylinder. — Umfang und Gestalt sind 
mannigfaltig und es lassen sich zwei Typen unterscheiden: 1. Zellen mit kur- 
zem aufsteigenden Axeneylinder. — Sie finden sich sehr háufig, sind drei- 
eckig, stern- oder spindelfórmig und besitzen divergirende Dendriten, welche 
sich innerhalb der Grenzen dieser Schicht verzweigen. Der Axencylinder 
steigt aufwárts und lóst sich in Endzweige auf, die sich, mehr oder weniger 
horizontal verlaufend, theils in der sechsten Schicht, theils in den tieferen 
Ebenen derfiinften vertheilen; 2. Spindel- oder Sternzellen mit aufsteigendem 
sehr langen Axencylinder, der sich vielleicht bis in die erste Schicht 
erstreckt; 3. spinnenfórmige und doppeltgebiischelte Zellen. 


VI. SCHICHT DER MITTELGROSSEN PYRAMIDEN UND 
DREIECKIGEN ZELLEN. 


Diese Schicht entspricht bei den Sáugethieren der vierten, d. h. 
derjenigen der polymorphen- Zellen und den spindelfórmigen Zellen 
Meynert's in der menschlichen Hirnrinde; je nach den untersuchten 
Schnitten- hat sie verschiedene Ausdehnung. In der hinteren Central- 
windung (Fig 1, Y und $) erscheint. sie fast stets, namentlich im Bereich 
der convexen Parthien, in zwei Abtheilungen gesondert: eine oberfliich- 
liche, durch eine betráchtliche Menge mittelgrosser Pyramiden, drei- 
eckiger und spindelfórmiger Zellen gebildet, und eine tiefe, zellenarm 
in Folge der umfangreichen Biindel weisser Substanz, welche sie radiár 
durchkreuzen, und fast ausschliesslich aus zarten, spindelfórmigen Zellen 
bestehend. ' 

Diese beiden Schichten sind in dér vorderen Centralwindung nicht gut 
unterschieden, so dass man sie unter der gemeinschaftlichen Bezeichnung 
Schicht der polymorphen Zellen oder der spindelfórmigen 
und dreieckigen Zellen zusammenfassen kann. 

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die hintere Central- 
windung, in der man, wie gesagt, die beiden Unterabtheilungen der 
siebenten Schicht als siebente und achte Schicht bezeichnet. 

Die hiáufiger vorkommenden Zellen der siebenten Schicht finden 
sich in Fig. 25 dargestellt. Es sind dies unter den Zellen mit langem 
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Axencylinder die mittelgrossen Pyramiden und die dreieckigen und 
spindelfórmigen Zellen; unter denen mit kurzem Axencylinder: die 
spindelfórmigen Zellen mit aufsteigendem Axencylinder, die Stern- oder 


Fig, 25. 





Zellen der siebenten Schicht aus dem Gipfel der hinteren Centralwindung. Einmonatiges Kind. 
A, mittelgrosse Pyramide; B, dreieckige Zellen; C, D, F, G, Zellen mit aufsteigendem Axencylinder; 
H, grosse Sternzelle mit querem Axencylinder; 1, Spinnenzelle; a, Axencylinder. 


Golgi'schen Zellen, und die Spindelzellen mit sehr kurzem und reich 


verzweigtem Axencylinder. 
Mittelgrosse Pyramiden. — Sie entsprechen vollstándig dem 


Schicht der mittelgrossen Pyramiden und dreieckigen Zellen. 747 


gewóhnlichen Typus, senden 
einen sehr langen Schaft 
aus, der bisin die plexiforme 
Schicht reicht,  mehrere, 
aus dem Zellkórper ent- 
springende absteigende und 
schráge Dendriten und einen 
absteigenden Axencylinder, 
der sich bis in die weisse 
Substanz verfolgen lásst und 
aus dessen Anfangstheil vier, 
fúinf oder mehr, in der sie — 
benten und achten Schicht 
verzwelgte Collateralen ent- 
springen (Fig. 25, 4). 

Dreieckige Zellen. 
— Wie die vorstehenden be- 
sitzen sie einen radiáren, 
bis in die erste Schicht 
verlángerten Schaft, unter- 
scheiden sich von  ¡jenen 
aber in zwei wichtigen 
Punkten: statt eines unteren 
Biischels von Dendriten, be- 
sitzen sie einen langen ab- 
steigenden Schaft, der sich 
sehr weit unten in der sie- 
benten und achten Schicht 
verzweigt, und einen seit- 
lichen kurzen, der sich 
alsbald in eine Gruppe von 
Protoplasmafortsitzen auf- 
lóst (Fig. 25, B). 


Fig. 26. 





/ 


Zellen der tieferen Hiálfte der siebenten Schicht (achte 
Schicht). 


A, Spindelzellen; B, eigentliche Pyramiden; C, D, Zellen mit 
kurzem Axencylinder; F, Zelle mit in die oberen Schichten 
der Rinde aufsteigendem Axencylinder. 


Der Axencylinder zieht nach unten und tritt, wie derjenige der 
Pyramiden, in die weisse Substanz ein. 
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Spindelzellen (Fig. 25, J). — Im Gegensatz zu dem pyramidalen 
und dreieckigen Typus nimmt die Zelle mit langem Axencylinder zu- 
weilen Spindelform an, mit zwei langen radiáren Dendriten, einem 
aufsteigenden fiir die erste Schicht bestimmten und einem absteigenden 
nicht so langen, der ein Dendritenbischel bildet. Der Axencylinder 
verliert sich ebenfalls in der weissen Substanz, nachdem er zwei oder 
drei Collateralen abgegeben hat. 

Zellen mit kurzem Axencylinder. — Es giebt ihrer drei 
Hauptarten: a) Zellen mit aufsteigendem Axencylinder fiir die dariber 
gelegenen Schichten; b) Zellen mit kurzem in der siebenten Schicht 
selbst verzweigten Axencylinder (Fig. 25, D); ce) Spinnenzellen mit 
sehr kurzem Axencylinder (Big? 2541), 

Unter diesen Varietáten von Zellen mit kurzem Axencylinder scheint 
die erste zu tiberwiegen. Wie aus Fig. 25, £,C, F, Q ersichtlich, sind 
diese Zellen úber verschiedene Ebenen dieser Schicht vertheilt, wenn 
sie auch den oberen Theil derselben bevorzugen; oft sind sie spindel- 
fórmig und haben sie einen auf- und einen absteigenden Schaft, die sich 
alsbald in ihbre Endáste verzweigen; auch die dreieckige (G) und die 
kuglige und halbmondfórmige Form (C, F”) ist nicht selten. In einigen -. 
Fállen sind die aufsteigenden Fortsátze kurz, der untere Dendrit sehr lang, 
was ihnen das schon von Golgi beobachtete Aussehen von umgekehrten 
Pyramiden verleiht. Der Axencylinder ist zart; er geht háufig, gemáss 
dem Gesetz von der Ersparniss der Materie, aus den aufsteigenden 
Dendriten hervor, sendet einige Collateralen in die siebente Schicht und 
verliert sich schliesslich in den dariúber liegenden. 

Der Vollstándigkeit halber fiige ich hinzu, dass mir in einem Falle 
die Fárbung einer grossen Sternzelle gelang, deren Axencylinder hori- 
zontal verlief und starke, absteigende, aufsteigende und schráge Collate- 
ralen (Fig. 25, H) abgab. Wenn auch das Endziel des Axencylinders 
nicht zu beobachten war, so halten wir es doch fiir wahrscheinlich, 
dass es sich hierbei um Zellen mit kurzem horizontalen Axencylinder 
handelt, dazu bestimmt, auf grosse Distanzen Associationen herzustellen. 

Achte Schicht. — Unterhalb des von den vorstehenden Elementen 
gebildetén Zellhaufens beginnt eine, in der Axengegend der Windungen 
sehr lange, in den seitlichen Theilen derselben sehr kurze, in den con- 
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caven Theilen rudimentiire oder mit der siebenten giinzlich verschmolzene 
Schicht. Die Zellen derselben “sind meist spindelfórmig und in radiáren 
Reihen angeordnet, die durch betrichtliche Biindel weisser Substanz 
yoh einander getrennt sind; doch sieht man hier und da auch eine mit 
sehr langen polaren Dendriten versehene dreieckige oder selbst pyra- 
midale Zelle. In Nissl-Práparaten trifft man nicht selten in der Um- 
gebung des Kórpers dieser Zellen zwei oder mehr Neurogliakerne. 

In Fig. 26 habe ich die háufiger vorkommenden Zellen der achten 
Schicht der hinteren Centralwindung des einmonatigen Kindes dargestellt. 
Man beobachtet: a) Spindelzellen mit einem langen radiáren Fortsatz, 
der wahrscheinlich bis in die erste Schicht reicht, mit einem absteigenden 
Schaft, der oft sehr lang ist und sich spitzwinklig spaltet, und schliesslich 
mit einem absteigenden Axencylinder, aus dessen Anfangstheil einige 
Collateralen, und zwar hiufig riickláufige entspringen (Fig. 26, 4); 
b) eigentliche Pyramidenzellen, denen der vorhergehenden Schicht vóllig 
gleichend (Fig. 26, B); c) Stern-, Spindel- oder dreieckige Zellen mit 
kurzem aufsteigenden Axencylinder, der sich bald in der Nachbar- 
schaft der Ursprungszelle (Fig. 26, D), bald in einer hóheren Ebene (0), 
bald, endlich, in oberen Schichten (4), die wir nicht bestimmen konnten, 
verzwelgt. , 

Es ist wahrscheinlich, dass einige dieser langen aufsteigenden ÁAxen- 
cylinder Martinottischen Fasern entsprechen, da beim Kaninchen und 


der Maus, wo sich der Verlauf der Nervenfasern leicht verfolgen lásst, 


die tiefere Schicht d. h. die der polymorphen Zellen constant Spindel- 
oder Sternzellen enthiilt, deren Axencylinder sich bis in die erste Schicht 
begiebt. 


FASERN UND NERVENGEFLEOHTE DER MOTORISCHEN 
RINDE. 


Untersucht man einen nach der Weigert-Palschen Methode ge- 
fárbten Schnitt der motorischen Rinde, so erscheint die graue Substanz 
von einer Unzahl von Markfasern durchkreuzt, yon denen die einen zu 
verticalen Biindeln, die anderen zu horizontalen Geflechten angeordnet 
sind. Sowohl die radiáiren Biindel wie die Parallelplexus wurden von 
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vielen Autoren gesehen und beschrieben, insbesondere yon Kaes, Vul- 
pius, Edinger, Obersteiner, Botazzi, Kólliker etc. Dies úberhebt uns 
der Aufgabe, sie hier im Detail zu beschreiben, und wir wollen uns 
daher darauf beschrinken, das was die Chromsilberpráparate aus der 
Rinde des Menschen und der hóheren Siugethiere úiber diesen Gegen- 
stand lehren, auseinanderzusetzen. 

Um in die Darstellung der Nervenfasern der grauen Substanz Ord- 
nung Zu bringen, muss man sie alsbald in zwei Kategorien scheiden: 
endogene Fasern, d. h. solche, die autochthonen Zellen des unter- 
suchten Rindenschnitts entstammen, und exogene, d. h. solche, 
welche aus anderen Nervencentren stammen und in der grauen Substanz 
der motorischen Rinde frei endigen. 

Exogene Fasern. In meiner?*?) ausfiihrlichen Arbeit iber die 
Gehirnrinde der kleinen Sáugethiere berichtete ich iber die Existenz 
kráftiger Markfasern, welche, aus der weissen Substanz kommend und 
nach verschiedenen Richtungen in die graue eintretend, in ihrem auf- 
steigenden Verlauf grosse Búgen beschreiben; sie endeten mittelst freier, 
sehr ausgedehnter Verzweigung, und zwar vorwiegend in dem oberflich- 
lichen Theil der Rinde. 

Was den Ursprung dieser so eigenthiimlichen Fasern anlangt, so 
sprachen wir uns damals nicht bestimmt hieriiber aus; Kólliker*%) dagegen, 
der ihr Vorhandensein bei der Ratte, Katze, dem Kaninchen und Hunde 
(er nennt sie Ramón'sche Fasern) bestátigt hat und sie bis in das 
Corpus striatum ziehen sah, hált sie fiir Fasern sensitiver Natur und 
fiir die Fortsetzung der aus dem Reil'schen Bande oder Lemniscus in- 
ternus aufsteigenden Fasern. Ihre Ursprungszellen sollen in den Bulbár- 
kernen des Goll'schen und Burdach'schen Stranges liegen; wenn es sich 
nicht etwa bewahrheitet, dass, wie Manche glauben, das Reil'sche Band 
im Niveau des Thalamus opticus eine intermediáre Station besitzt, weil in 
diesem Falle aus letzterer die erwáhnten centripetalen Fasern der moto: 
rischen Rinde stammen wiirden. 

Bei Durchmusterung der Priiparate, welche meinen ersten Arbeiten 
iiber die Rinde der Maus, Ratte und des Kaninchens zu Grunde lagen, 
habe ich mich vergewissert, dass in der That, wie Kólliker versichert, 
diese centripetalen Fasern aus dem Stabkranz kommen und daher sebr 
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wohl sensible Leitungen zweiter Ordnung darstellen kónnen. Diese 
Ansicht gewinnt grosse Wahrscheinlichkeit, wenn wir uns gegenwártig 
halten: 1. dass alle sensorischen Centren Endverzweigungen besitzen, 
welche von dicken aus dem Stabkranz gekommenen Fasern gebildet 
werden; 2. dass die sensiblen Bahnen sich friiher als diejenigen der 
intracerebralen Association entwickeln, woraus sich ergiebt, dass zur 
Zeit, wenn sich genannte Verzweigungen der motorischen Spháre ent- 
wickeln (neugeborene Maus und Kaninchen, menschlicher Fótus vom 
siebenten Monat», andere exogene Verzweigungen, mit denen sie ver- 
wechselt werden kónnten, noch nicht'in die graue Substanz gelangt 
sind; 3. dass die obengenannten dicken Fasern des motorischen Cen- 
trums auch nicht denen anderer sensorischer Provinzen gleichgestellt 
werden kónnen, da sie auf andere Weise sich verzweigen und enden 
als die Opticus-, Olfactorius- und Acusticusfasern. 

Dieser letzte Grund stellt ein werthvolles anatomisches Kriterium 
dar, dessen richtige Anwendung uns aus der Gregenwart jener sensiblen 
Verzweigungen Ort und Ausdehnung der motorischen Spháre im Gehirn 
der verschiedenen Sáugethiere erkennen lásst. In der That, neben 
den charakteristischen Merkmalen der Zellmorphologie und der Schichten- 
bildung, die in den friiheren Kapiteln dargestellt wurden, erkennt 
man die motorische Rinde bei allen Sáugethieren daran, 
dass sie ein dichtes Geflecht von sehr dicken exogenen Fasern 
hat, welches im Niveau der mittelgrossen Pyramiden, d. h. 
oberhalb der áusseren grossen Pyramiden liegt. Beim Menschen 
habe ich dasselbe nur in der vorderen Centralwindung géfunden und 
im hinteren Theil der beiden ersten Stirnwindungen; jedoch wenn auch 
die Inconstanz der Chromsilberreaction eine categorische Angabe nicht 
Zzulásst, namentlich wenn die Ergebnisse negative sind, so halte ich es 
dennoch fiir hóchst wahrscheinlich, dass dieses Flechtwerk durch die 
ganze eigentliche sensibelmotorische Rinde sich erstreckt. 

Wie schon angegeben, erkennt man diesen Plexus sehr leicht 
an seinem fribzeitigen- Erscheinen, so dass es am zweckmássigsten ist, 
ibn bei menschlichen Fóten von sieben und mehr Monaten zu unter- 
suchen. Beim neugeborenen Kinde fiillt seine Imprignirung schon un- 


gleich aus und treten nur einige seiner horizontalen Fasern mit verein- 
Cajal, Studien úber die menschliche Hirnrinde. 2. Hoeft. 6 
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Sensibler Plexus der Rinde der vorderen Centralwindung. Menschlicher Fótus von sieben bis acht 
Monaten. 


A, Endiste nach dem oberen Rande der dritten Schicht; B, sehr dichter Endplexus der Schicht der 
mittelgrosson Pyramiden; D, mittlerer Plexus der horizontalen Fasern; LE, tiefer Plexus von dicken 


schrigen Fasern; a b, Endverzweigungen, 
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zelten Verzweigungen zu Tage; beim einmonatigen Kinde gelingt es 
sehr selten, exogene Endverzweigungen zur Anschauung Zu bringen, weil 
das Mark bereits zum Theil den Verlauf der sensiblen Fasern verdeckt. 

In Fig. 27 habe ich' versucht, die verschiedenen Theile, aus denen 
dieser Plexus besteht, darzustellen. Rechts sieht man einige isolirt 
gefárbte Fasern, deren Endverzweigungen sich leicht verfolgen lassen, 
wáhrend links eine Stelle reproducirt ist, an welcher sich sámmtliche 
sensiblen Verzweigungen imprágnirt hatten, 

Drei Hauptzonen muss man im sensitiven Plexus unterscheiden: 
tiefe Zone oder schráge Fasern, mittlere Zone oder horizontale 
Fasern, oberfláchliche Zone oder die der Endverzweigungen, 

Tiefe Zone. — An ihrem unteren Rande und auch in der weissen 
Substanz selbst erkennt man gewisse dicke Fasern, gewóhnlich dicker 
als die Axencylinder der grossen-Pyramiden, welche, in der grauen 
Substanz angelangt, anstatt in die radiáren Biindel einzutreten und einen 
verticalen Verlauf einzuschlagen, nach verschiedenen anderen Richtungen 
ziehen. Die Mehrzahl derselben begiebt sich in schráger Richtung in 
die tiefer liegenden Schichten und machen dabei Winkel und Bógen 
von oft enormer Ausdehnung; einige indess steigen fast vertical aufwárts 
und gesellen sich zu den radiáren Biindeln, verlassen sie aber alsbald, 
um anderen Verlauf zu nehmen. 

Auf dieser Anfangsstrecke bleiben die meisten Fasern ungetheilt; 
eine Anzahl jedoch spaltet sich spitzwinklig oder sendet dicke Colla- 
teralen aus, die, vom Schaft sich trennend, in die mittleren 
Schichten der Rinde sich begeben (Fig. 27 £). Manche Collateralen 
laufen horizontal, entziehen sich aber wegen ihrer bedeutenden Lánge 
der weiteren Beobachtung. Sicher ist, dass keine der sensiblen Fasern 
der tiefen Zone Verzweigungen an die sie bevólkernden Zellen abgiebt; 
es sind nur fiir andere Schichten bestimmte Durchgangsfasern. 

Die sensiblen Fasern der tiefen Zone sind auch in den nach 
Weigert-Pal gefárbten Práparaten aus der Rinde des Erwachsenen 
sichtbar. Wie man in Fig. 28, f bemerkt, entsprechen sie gewissen 
dicken, in Bezug auf die radiáren Biindel im Allgemeinen schrág yer- 
laufenden und sie kreuzenden Markfasern, welche manchmal bis in den 
mittleren Plexus reichén und hier sich horizontal wenden. 

px 
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Mittlere Zone. — Dieselbe entspricht in der vorderen Central- 
windung der Schicht der ¿usseren Riesenpyramiden und besteht aus 
einer grossen Anzahl dicker Fasern, welche horizontal angeordnet sind 
oder sich spitzwinklig kreuzen.  Diese Anordnung kommt dadurch zu 
Stande, dass die Aeste der sensiblen Fasern gewóbhnlich nicht gerade 
bis an ihren Verzweigungspunkt ziehen, sondern, vorher und in der 
Schicht der oberfláichlichen grossen Pyramiden angelangt, sich horizontal 
wenden, dabei wiederholt spalten und ihre Richtung durch so lange 
Strecken beibehalten, dass es in der Mehrzahl der Fille unmóglich ist, 
in einem einzelnen Schnitt ihren Verlauf zu beobachten. So konnten 
die Endfasern «4 und b in Fig. 27, deren genaue Verzweigung wir 
wiedergeben, nicht direkt aus dem tiefen Plexus, sondern aus den hori- 
zontalen Fasern des mittleren. 

Der mittlere Plexus scheint ebenfalls keine Endverzweigungen zu 
haben: nur im oberen Drittel, welches den ersten Reihen der grossen 
Pyramiden entspricht, entdeckt man einige feine Aestchen und inter- 
celluláre Verzweigungen. Es wird dadurch wahrscheinlich, dass (wenig- 
stens beim menschlichen Fótus kurz vor der Geburt) die Kórper der 
oberflichlichen und tiefen grossen Pyramiden des direkten Contaktes 
mit sensiblen Verzweigungen entbehren. Dieser Umstand spricht auch 
zu Gunsten des endogenen Charakters der friiher beschriebenen peri- 
pyramidalen Zellnester- oder Kórbe, weil gewóhnlich- die grossen Zellen 
des Gehirns (Pyramiden des Ammonshorns, Purkinje'sche Zellen des 
Kleinhirns) stets den Kórper fir die Aufnahme von aus Zellen mit 
kurzem Axencylinder stammenden Nervenverzweigungen reserviren, wábh- 
rend sie Schaft und Dendritenendbiischel der Aufnahme  exogener 
Verzweigungen widmen. 

Oberfláchliche Zone. — Ibr Reichthum an Fasern und die 
Dichtheit der Maschen ist so bedeutend, dass, wenn die Imprágnirung 
eine vollstindige, in dieser Hinsicht der sensible Plexus nur mit dem 
optischen der Fissura calcarina verglichen werden kann. 

Um ihre Zusammensetzung gebiihrend zu wiirdigen, muss man die- 
jenigen Stellen untersuchen, an welchen nur einige Verzweigungen die 
Farbe behalten haben (Fig. 27, a, b). An solchen Punkten sieht man, 
dass die sensible Faser sich dem Endplexus von unten náhert und dass 
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sich hierauf in dem unteren Theile 
desselben ihre Aeste wiederholt spal- 
ten, in Windungen und schráigen 
Linien aufsteigen und eine ausge- 
dehnte und hóchst complicirte Ver- 
zweigung bilden, in welcher ganz 
deutlich die Kórper der mittelgrossen 
Pyramiden und Zellen mit kurzem 
Axencylinder stecken. Die hóchsten 
Zweige dieses Plexus sind varikós 
und erstrecken sich bis in die untere 
Hálfte der Schicht der kleinen Pyra- 
miden; die Mebhrzahl ¡jedoch be- 
schránkt sich auf die dritte Schicht, 
d. h. die mittelgrossen Pyramiden, 
woselbst ihre grósste Concentration 
oberhalb der áusseren Riesenpyra- 
miden, an einer durch ihren Reich- 
thum an kleinen Sternzellen (oberfláich- 
licheKornerschicht)bemerkenswerthen 
Stelle stattfindet. In die plexiforme 
Schicht sahen wir keine sensible 
Faser gelangen. 

Die eben beschriebene Anordnung 
stimmt sehr gut mit dem tiberein, was 
die Weigert-Pal-Práparate uns lehren. 
Obgleich die meisten Fasern des 


Sohnitt einer motorischen Windung des 
erwachsenen Menschen. Weigert-Pal. 


A, plexiforme Schicht (Tangentialfasern); B, kleine 
Pyramiden; C, iussere Zone des sensiblen 
Plexus oder Gennari'scher Streifen; D, mittlere 
Zone; E, tiefe Zone; a, submeningealer Rand, 
frei yon Markfasern; D, Tangentialfasern; c, feiner 
Plexus fir die mittelgrossen Pyramiden; d, hori- 
zontale Fasern; e, radiúre Biindel; f, schrige, 
sensible Fasern, 
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Endplexus kein Mark haben, miissen doch die isuptiiate desselben 
cine Markscheide besitzen, da man in diesen Práparaten ebenfalls einen 
dichten Plexus feiner Fasern beobachtet, allerdings nicht so reich ent- 
wickelt wie bei Chromsilberfárbung, der oberhalb der Schicht der 
grossen áusseren Pyramiden und inmitten der dritten Schicht (Fig. 28, c) 
etablirt ist. Dieser markhaltige Plexus ist nichts Anderes als der von 
den Autoren sogenannte Gennari'sche Streif, die Lamina medul- 
laris externa (Kólliker etc.), 

Mit welchen Zellen treten die sensiblen Verzweigungen in Ver- 
bindung? Die Priiparate, in denen die letzteren gut gefárbt sind, zeigen 
nur die von den Zellen der dritten Schicht gelassenen Lúcher, nicht 
aber die Zellen selbst; in Anbetracht jedoch der betráchtlichen Zahl 
dieser freien Ráume und der Dichtheit des sensiblen Schaltplexus muss 
man annehmen, dass ein Contact mit allen in der Schicht der mittel- 
grossen Pyramiden gelegenen Zellen stattfindet und vielleicht auf eine 
specielle Art mit den zahlreichen Zellen mit kurzem Axencylinder, die 
in ihr liegen, Zellen, welche dazu dienen diirften, den in genannter 
Schicht angelangten Reiz auf in verschiedenen Schichten gelegene Pyra- 
miden Zu iibertragen. 

Als Zwischenglieder zwischen den sensiblen Fasern und den Pyra- 
miden kónnte man auch die sehr zahlreichen doppeltgebiischelten Zellen 
in der dritten und dem unteren Theil der zweiten Schicht betrachten. 
Ich sagte bereits, dass die grossen Pyramiden und polymorphen Zellen 
mit den sensiblen Verzweigungen nicht in directer Verbindung stehen; 
gleichwohl und selbst wenn eine solche vielleicht mittelst Zellen mit 
kurzem Axencylinder stattfánde, ist nicht zu vergessen, dass die fiir 
die erste Schicht bestimmten Scháfte dieser Zellen quer durch den sen- 
siblen Plexus ziehen und daher in der Lage sind, mit ihm in innigen 
Contakt zu treten. Wir fiigen hinzu, dass die sensible Erregung auch 
in die plexiforme Schicht gelangen kann mittelst der Martinotti'schen 
Zellen mit aufsteigendem Axencylinder, welche, mit neuen Serien von 
Neuronen (Zellen mit kurzem Axencylinder der plexiformen Schicht, 
Horizontalzellen derselben) sich verbindend, die Erregung auf Biischel 
-von in anderen Radien der Windung oder vielleicht in anderen Win- 
dungen liegenden Pyramiden iibertragen kónnten. 
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Nach all dem Auseinandergesetzten scheint uns die Ansicht von 
Bevan Lewis unannehmbar, dass der Schicht der kleinen Pyramiden eine 
ausschliesslich sensible Function zukommt. Wenn diejenige Schicht 
der Rinde, welche direct den Reiz der sensiblen Fasern aufnimmt, sen- 
sibel heissen soll, so verdienen nur die Schicht der mittelgrossen Pyra- 
miden und speciell ihre unteren mit Sternzellen besáten Ebenen mit 
Recht diese Bezeichnung. Wenn aber sensibel auch jede Zelle ist, 
welche direct oder indirect den Impuls des Tast-, Schmerz- oder Tem- 
peratursinnes aufzunehmen vermag, so muss man gestehen, dass die 
ganze motorische Rinde diese Bezeichnung verdient, da unter dem Ein- 
fluss des von centripetalen Fasern herangeleiteten Reizes alle Zellen in 
Thátigkeit treten kónnen. 

Was mich anlangt, so bin ich der Meinung, dass jedweder Ver- 
such einer feineren schichten- oder neuronenweisen Lokalisation der 
yerschiedenen physiologischen, mit der sensibel-motorischen Thátigkeit 
verkniipften Functionen (motorischer oder reflectorischer Automatismus 
des Gehirns, Tast- und Schmerzempfindung, willkiirliche Bewegung etc.) 
verfriiht ist. Zur Zeit lásst sich nur vermuthen, dass, gleich den Ver- 
háltnissen in der Sehrinde, die Schicht, in welcher die sensiblen Fasern 
enden, der Ort der Tast-, Schmerz- und Temperaturempfindung ist, dass 
die grossen Zellen der vierten und sechsten Schicht den Ursprungsort 
des motorischen Impulses darstellen und dass endlich die unzáhligen 
Zellen mit kurzem Axencylinder der verschiedenen Rindenschichten, 
besonders aber der ersten, die intermediáren Associationsbahnen 
zwischen den sensiblen Faseran und den motorischen Pyramiden 
bilden. Auch kónnen wir uns die Móglichkeit vorstellen, dass von 
der dritten Schicht, dem muthmasslichen Sitz der Empfindung, die 
Residuen der Tast-, Schmerz- etc. Empfindung auf einem besonderen 
Wege in andere Gehirngegenden gelangen, wo sie sich zu Erinnerung 
umbilden. Wir wollen aber sofort bemerken, dass dies Alles nur mehr 
weniger plausible Hypothesen sind, die noch jeder physiologischen und 
pathologisch-anatomischen Erfahrung entbehren. 

Sensibler Plexus der Rinde der kleinen Sáiugethiere. — 
Der sensible Plexus, den wir eben dargestellt haben, zeigtin der motorischen 
Rinde von Katze, Hund, Kaninchen und Maus analoge Beschaffenheit, 
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In Fig. 29 stellen wir die sensiblen Verzweigungen des Gehirns 


Auch hier beobachtet man, dass die 
Fig. 29. 


einer 4 Tage alten Katze dar. 
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Sensibler Plexus der motorischen Spháre der wenige Tage alten Katze. 


A, plexiforme Schicht; B, Schicht der kleinen Pyramiden; C und D, Schicht der mittelgrossen Pyra- 
miden; LE, Schicht der Riesenpyramiden; /, Schicht der polymorphen Zellen; a, Schaft der sensiblen 
Faser; hb, Bifurcation; c, Endfasern; d, Martinotti'sche Faser. 


das Geflecht erzeugenden Fasern, wenn sie in die graue Substanz ein- 
treten, ausserordentlich dick sind (FP). In ihrem quer durch die Schicht 
der polymorphen Zellen aufsteigenden Verlauf schlagen sie verschiedene 


Exogene Fasern. 89 


Richtungen ein mit Ueberwiegen der schrágen, und geben da und dort eine 
Collaterale ab, die sich in ziemlich entfernten Gegenden der Windung zu 
vertheilen scheint (Fig. 29, b). In der Schicht der Riesenpyramiden 
angelangt, wenden sie sich schrig oder horizontal; diese Strecke ist viel 
kiirzer als beim Menschen, so dass es leicht ist, in einen einzigem Schnitt 
(wie Fig. 29, E zeigt) den ganzen Verlauf jeder einzelnen Faser zu 
verfolgen. Der mittlere Plexus, d. i. derjenige der horizontalen Fasern 
ist deshalb bei der Katze nicht so gut characterisirt wie beim Menschen. 
Diese Fasern erzeugen beim Eintritt in den oberen Rand der dritten 
Schicht (der Riesenpyramiden) die Endverzweigung, welche viel weniger 
dicht und compliciert als die entsprechende beim Menschen und aus 
varikósen Aesten zusammengesetzt ist, die gewóhnlich im spitzen Winkel 
entspringen und sich úber die ganze Schicht der mittelgrossen Pyra- 
miden erstrecken (Fig. 29, D). Die obersten Zweige erreichen die 
unteren Ebenen der Schicht der kleinen Pyramiden, jedoch ohne bis 
in die oberen oder bis in die plexiforme Schicht vorzudringen (c). 

Bei Kaninchen, Ratte und Maus wiederholt sich die eben ge- 
schilderte Anordnung der sensiblen Fasern, und es bestátigt sich auch, 
dass die Endverzweigungen ihre grósste Ausdehnung oberhalb der Schicht 
der grósseren Pyramiden haben. 

Ich will daher auf den Verlauf und die Verzweigungen dieser Fasern 
nicht náher eingehen, zumal ich davon schon in meiner Monographie: 
Die Zelle — eine hinreichend vollstindige Darstellung gegeben habe. 
Nur einige Daten, die Frucht der jiingsten Untersuchungen, seien hier 
angefiigt. 

Zunáchst ist anzufiihren, dass die in die erste Schicht aufsteigenden 
Verzweigungen, die wir in unseren der erwihnten Monographie ange- 
schlossenen Zeichnungen darstellten, nicht so zahlreich sind, wie ich da- 
mals glaubte, sondern in Wirklichkeit ganz ausnahmsweise vorkommen, 
so dass sie in einigen gut gefárbten Práparaten von der neugeborenen 
und 8 Tage alten Maus vollstándig fehlen, ebenso wie bei dem ein- 
wóchigen Kaninchen und in Priiparaten, in welchen die Verzweigungen 
der Schicht der mittelgrossen Pyramiden perfect gefárbt sind (Fig. 30, 4). 

Der zweite Punkt bezieht sich auf den Ursprung der Fasern. Bei 
der Maus kommen sie bestimmt aus dem Stabkranz, gelangen in die 
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Ebene der corticalen weissen Substanz, durchziehen diese horizontal 
úber lange Strecken und senden hier einige Aeste ab; schliesslich ver- 
laufen sie aufwárts, um sich wie schon bemerkt, zu verzweigen. Bei 
der Maus nimmt die gesammte Verzweigung einen im Verháltniss zu der 
Grósse des Gehirns sehr weiten Raum ein wie man, wenn auch etwas 
undeutlich, in Fig. 30 sieht. 

Der dritte Punkt betrifft die Ausdehnung des im Gehirn von Ratte und 
Maus von der motorischen Spháre eingenommenen Bezirks. Diese Unter- 
suchung ist leicht zu bewerkstelligen, wenn, wofiir alles zu sprechen scheint, 
die Lehre von Munk und Flechsig von dem sensibel-motorischen Character 
der cerebralen Projectionsherde richtig ist. Steht dies fest und erwágen 
wir, dass, wie friher ausgefiihrt, die sensiblen Verzweigungen besondere, 
fastspecifische Eigenthiimlichkeiten besitzen, so wird, um obige Bestimmung 
zu treffen, die Frage zu beantworten sein, welches die Gegend der 
Rinde ist, in welcher jene sensiblen Verzweigungen vorhanden 
sind. y 

Diese Methode, in entsprechender Weise auf die iibrigen sensorischen 
Bezirke der Rinde angewandt, wird uns eine rationelle, anatomisch basirte 
Trennung der verschiedenen Rindenprovinzen gestatten, zumal da die 
Art der Verzweigung und der Ort der Verbindung der centipetalen Fasern 
in jedem Centrum verschieden ist; sie wird ferner fir die Beilegung 
jenes interessanten Streites wichtige Punkte liefern, die seit Erscheinen 
der wichtigen Lehre Flechsigs von den Associations- und Projections- 
centren sich entsponnen hat, námlich: ob bei den glatthirnigen Sáuge- 
thieren ebenfalls diese beiden Arten von Hirncentren existiren oder ob, 
wie Flechig will, diese Thiere nur die phylogenetisch álteren Centren 
besitzen, d. h. die den Empfindungen und Bewegungen als Substrat 
dienenden. Die Feststellung und Annahme anderer Principien der Ein- 
theilung der Rindencentren ist um so nothwendiger als das namentlich 
von Flechsig adoptirte (Existenz oder Nichtexistenz von centrifugalen 
oder Projectionsfasern) Gegenstand einiger begriindeter Kritiken gewesen 
ist. Es ist bekannt, dass verschiedene Autoren, darunter Dejerine”), 
Mahann*?) und Siemerling%?) das Vorhandensein von Projectionsfasern 
in Gehirnbezirken nachgewiesen haben, welche Flechsig als derselben 
ermangelnd und deshalb als mit Associationsfunctionen betraut erachtete. 
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Ich fiir meinen Theil, muss hinzufiigen, dass bei den kleinen Sáuge- 
thieren (Kaninchen, Ratte, Maus) die Golgi'sche Methode uns immer 
Projectionsfasern an allen Stellen der Rinde gezeigt hat, obwohl die 
motorische Region sie am zahlreichsten besitzt.  Dieser Nachweis ist um 
so leichter als bei neugeborener, oder einige Tage alten Ratte und 
Maus man gewóhnlich Práparate erhált, in welchen alle Nervenfasern 
(sensible, sensorielle und Projectionsfasern) in exclusiver Weise gefárbt 
sind, ohne Zellen und Protoplasmafortsátze. Die Priiparate dieser Art, 
nach Schnittserien geordnet, sind fiir das Studium der Gehirnbahnen 
ausgezeichnet, da sie gestatten, jedes Biindel quer durch fast das ganze 
Gehirn zu verfolgen und Ursprung, Verlauf und Ende desselben mit 
Sicherheit zu bestimmen, 

InSumma: ohne den Werthder Entwicklungsmethode von F lechsig 
fiir die Beurtheilung der Zeit der Markbildung zu unterschátzen, glaube 
ich, dass zur Feststellung der von den sensorischen und Associationscentren 
besetzten Bezirke man mehr Gewicht auf das Vorhandensein oder den 
Mangel von aus dem Corpus striatum entspringenden sensorischen Nerven- 
verzweigungen legen muss. So characterisiren sich die Sinnescentren, von 
Flechsig nicht zweckmiissig als Projectionscentren bezeichnet, dadurch, 
dass an bestimmten Stellen der grauen Substanz gewisse specifische Plexus 
centripetaler Fasern enthalten sind, wáhrend die Associationscentren das 
Fehlen solcher Plexus, gewissermassen also ein negatives Attribut, kenn- 
zeichnet. Wir wollen damit nicht sagen, dass in den Associationscentren 
Endplexus iiberhaupt fehlen, sondern nur, dass sie hier einen anderen 
Character besitzen und von feineren Fasern gebildet werden, die spáter 
gereift erscheinen und wahrscheinlich zu aus den sensorischen oder 
sensibel-motorischen Herden kommenden Associationsfasern in Beziehung 
stehen. Die Associationscentren diirften ebenso contrifugale Fasern 
enthalten. ; 

Wie Flechsig beobachtet hat, ist eine Eigenthiimlichkeit der 
Associationscentren das spiitte Auftreten ihrer Fasern. Dieses Merkmal 
zeigen nicht nur Weigert-Prúparate, sondern auch Golgi'sche, wie ich 
sowohl beim menschlichen wie beim Siugethiergehirn wiederholt zu 
sehen Gelegenkeit hatte. So 'kennzeichnen sich beim neugeborenen 
Kinde wie bei einigen kleinen Sáugethieren (Ratte, Maus und Kaninchen) 
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die Associationscentren in Golgi-Práparaten durch den fast vollstándigen. 
Mangel exogener Endfasern und durch das excessiv embryonale Aus- 
sehen der Pyramidenzellen und der Zellen der plexiformen Schicht, 
In dieser Beziehung ¿hnelt die Chromsilbermethode sehr der Weigert- 
Pal'schen, denn sie fárbt sehr gut die auf einem bestimmten Reifepunkte 
angelangten Nervenfasern; d. h. in, einer Periode, die von derjenigen 
sehr weit entfernt, in welcher die Markscheide erscheint. 

Ausdehnung der motorischen Zone bei Ratte, Maus und 
Kaninchen. — Ich bemerkte schon, dass man bei diesen Thieren ziemlich 
leicht eine complete Fárbung der centripetalen Fasern der Empfindungs- 
centren erzielt; doch gelingt es bei keinem Thiere so sicher als bei der wenige 
Tage alten Maus. Wie aus Fig. 30 ersichtlich, die einen von vorn 
nach hinten gerichteten ziemlich seitlichen Schnitt aus der Rinde dieses 
Nagers darstellt, nehmen die sehr starken und gut entwickelten sensiblen 
Verzweigungen in einem grossen Theil des Gehirns fast zwei Drittel der 
Wólbung ein (Fig. 30 4). Doch gewahrt man zwei von sensiblen Ver- 
zweigungen freie Gegenden: die eine oberhalb des Ammonshorns ge- 
legen (C), die andere dem Stirnpol entsprechend (B). An diesen Stellen 
bemerkt man Endfibrillen,. spárlich, im Allgemeinen sehr fein, aber 
sehr wenig oder gar nicht verzweigt und mit ganz anderen Merkmalen 
als die der sensiblen Verzweigung eigenthiimlichen. Es ist zweitellos, 
dass diese Fasern sich in einer frúihen Entwicklungsphase befinden. 

Endlich giebt es noch unterhalb der Spitze des Stirnlappens und 
hinter dem Ammonshorn feine, sehr dichte Plexus, die sich mit den 
sensiblen nicht verwechseln lassen. Der leztere derselben (Fig. 30, D) 
schien mir der Sehregion zu entsprechen, also ein Homologon der in 
der Fissura calcarina beschriebenen zu sein. 

Wenn man statt der Lángsschnitte frontale d. h. quere, und hinter dem 
Corpus callosum ziehende studirt (Fig. 31), so gewinnt man einen sebr 
instructiven Anblick von der Rinde; man beobachtet, dass der Bezirk 
der sensiblen Verzweigungen nach innen zu in ziemlicher Entfernung 
vom Hemisphárenspalt aufhórt (Fig. 31, 4) und dass er nach aussen () 
unterbrochen oder diinner wird; es beginnt weiterhin dann ein neuer 
Plexus von anderem Aussehen, der an seiner Oberfliche sehr dicht ist 
(B).  Dieser neue seitliche Plexus, im absteigenden und Husseren Theil 
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der Rinde gelegen, stellt wahrscheinlich das acustische Centrum dar, 
das bei der Maus wohl entwickelt ist, wenn auch nicht in dem Masse 
wie das sensible. Es geht also daraus hervor, dass das motorische 
Centrum ein von vorn nach hinten verlingertes Feld einnimmt, welches 
sich iiber einen grossen Theil der Hirnwólbung erstreckt, aber weder 
den Stirn- noch den Hinterhauptspol noch auch den Sphenoidallappen 
oder die innere Fláche des Hemisphárenspalts erreicht. Nach vorn zu 
náhern sich die motorischen Felder einander sehr, treten aber weder 
bei Ratte noch bei Maus an die Hemispháren heran; am náchsten kommen 
sie sich am oberen Rande des letzteren, ohne ihn aber zu erreichen. 

Die gleiche Lage nehmen die sensiblen Centren beim Kaninchen 
ein, bei welchem die centripetalen Verzweigungen mehr oder weniger 
tiber die ganze von den Physiologen fir motorisch betrachtete Zone 
sich erstrecken. 

Giebt es bei glatthirnigen Thieren Associations- 
centren? Wenn man úber diesen Punkt nach der anatomischen Regel 
Flechsig's entscheiden will (Mangel an Projectionsfasern), so diirfte nur 
eine Stelle der Rinde als Associationscentrum bezeichnet werden. Dies 
ist die graue Substanz der inneren Fláche dar Hemispháren, von der 
wir niemals Fasern in das Corpus striatum ziehen sehen. Die Mehr- 
zahl der langen Axencylinder dieser Gegend vereinigt sich oberhalb oder 
seitlich vom Corpus callosum, um ein von vorn nach hinten gerichtetes 
sehr starkes Biindel zu bilden (Fig. 31, c), welches wir in Schnitt- 
serien leicht bis zam Ammonshorn erfolgen konnten, in dessen plexiformer 
Schicht es sich verzweigt und endigt, nachdem es einen grossen Theil 
derjenigen Formation gebildet hat, welche die Autoren Lángsfasern 
des Gyrus fornicatus und Forel's fornix longus nennen. 

Ziehen wir jedoch das oben auseinandergesetzte Criterium vor 
(Mangel specifischer, aus dem Stabkranz stammender Verzweigungen), 
so ist zuzugeben, dass auch das Gehirn der kleinen Sáugethiere, wenn 
auch nur in geringer Ausdehnung und nur rudimentár, einige Associations- 
oder Denkcentren hat.  Characterisirt durch ihre Armuth an End- 
fibrillen zu einer Zeit, in der die Empfindungscentren starke Fasern 
und sehr dichte Plexus besitzen, sind diese Bezirke von mir noch nicht 
vollstándig untersucht worden; es war unmóglich, ihre exogenen Fasern 
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bis in das Corpus striatum zu verfolgen. Gleichwohl móchten wir das 
glauben (in der Hoffnung, dass es durch weitere Untersuchungen bestá- 
tigt wird), dass alle die Rindenstellen, welche in Fig. 31 (von einer 
wenige Tage alten Maus) frei von wohl ausgebildeten centripetalen 





Querschnitt des Gehirns einer wenige Tage alten Katze. Der Schnitt verlinft hinter dem Corpus 
cullosum. 


A, sensibler Plexus des motorischen Region; B, acustischer Nervenplexus; C, innere Portion der Hemi- 
sphiáren, frei von sensorischen Plexus; D, wahrscheinlich optischer Plexus; E, Zone ohne sen- 
sorischen Plexus; F, Corpus striatum; (G, Riechgegend. 


Plexus sind, der associativen und commemorativen Function dienen, 
námlich: die graue Substanz der ganzen inneren Fláche der Hemispháren 
(Fig. 31, C), die Spitze und Unterfliche des Stirnlappen; das obere 
Feld des Hinterhauptspols (Fig. 30, 4); ein kurzes zwischen motorischem, 
sensiblem und acustischem Feld gelegenes Stiick (Fig. 31, b); ein anderes 
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zwischen diesem und der Riechrinde (Fig. 31, E) und noch andere 
mehr, deren Vollstándigkeit an der noch geringen Zahl unserer Unter- 
suchungen scheitert, 

Die eben dargestellte Lehre stimmt im Wesentlichen mit derjenigen 
Flechsig's úber die anatomisch-physiologische Dualitát der Hirnrinde 
tiberein. Dieser Dualismus scheint mir schon a priori ausserordentlich 
rationell. Das Princip der Arbeitstheilung, welches im Gehirn mehr 
als in einem anderen Organ walten muss, erfordert es, dass die Organe, 
welche die Fmpfindung verarbeiten, andere sind als diejenigen, welche 
die Erinnerungen zu registriren haben; abgesehen von anderen auf dem 
Gebiet der menschlichen Physiologie und pathologischen Anatomie lie- 
genden Beweisgriinden, auf die einzugehen hier nicht der Ort ist. Nur 
in einem Puncte weiche ich von Flechsig ab, d. i. in der Verwendung 
des anatomischen Criteriums zur Unterscheidung der Empfindungs- und 
der  Associationscentren (d. h. des Vorhandenseins oder Fehlens der 
specifischen centripetalen Verzweigungen) und in der Annahme von zwei 
Categorien von Gehirnspháren (beim Menschen wie bei allen Sáugethieren). 
Meines Erachtens giebt es zwischen dem Gehirn eines Menschen und dem einer 
Maus nur Gradunterschiede, keine Artunterschiede. Daher miissen alle 
Rindengegenden, welche mit einer besonderen Structur und einer besonderen 
Function betrautund beim Menschen differenzirt sind — mit den entsprechen- 
den Vereinfachungenund Abkiirzungen—auch bei den Sáugethieren und viel- 
leicht selbst bei niederen Wirbelthieren vertreten sein. 

Eine derartige Schranke zwischen der Organisation des Windungs- 
hirns und derjenigen des glatten Hirns zu errichten, wie Flechsig es 
gethan hat, wáre dann berechtigt, wenn die vergleichende Psychologie 
uns eine gleiche Kluft im Bereich der psychischen Erscheinungen zeigte. 
Aber wer vermóchte in dem Gehirn der kleinen Sáugethiere, dessen 
Plan, soweit wir ihn kennen, mit demjenigen des Menschenhirns úiber- 
einstimmt, weiter nichts als einen Reflexmechanismus, weiter nichts als 
einen Spielplatz von Empfindungen und Bewegungen zu erblicken? Wer 
móchte leugnen, dass diese Siugethiere in ihren wohlgeordneten Reactionen 
nicht bloss von der augenblicklichen Empfindung, sondern auch yon 
der Erinnerung an friihere geleitet werden, d. h. von der Erinnerung 
an optische, acustische, Tast- und Geruchseindriicke? Und wenn der 
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Mensch fiir diese Erinnerungen ein besonders eingerichtetes Registrir- 
organ hat, warum sollen es nicht auch die niederen Siugethiere besitzen? 
Ein Organ, welches bei einem Thier mehrere Functionen hat, ist in 
seiner Structur an diese mehrfache Thátigkeit angepasst. Wenn wir 
also annehmen, dass die Projectionscentren der kleinen Siugethiere 
sowohl der Empfindung wie der Vorstellung und den willkirlichen Be- 
wegungen dienen, so wird ihre Organisation bei jenen viel complicirter 
sein miissen als beim Menschen, wie es sicherlich mit dem Lobulus 
opticus der Fische, Batrachier und Reptilien der Fall, dessen Bau viel 
zusammengesetzter ist als derjenige des vorderen Vierhigels der Sáuge- 
thiere. In diesem letzteren Fall rechtfertigt der doppelte Zweck des 
Organs (fiir motorische Reflexe und optische Eindriicke) eine solche 
Complicirtheit; aber in der Hirnrinde findet das Gegentheil statt, denn 
die Empfindungscentren der kleinen Sáugethiere besitzen eine zwar genau 
nach demjenigen beim Menschen organisirte, jedoch viel einfachere 
Structur. 

Geflechte centripetaler Fasern in der hinteren Cen- 
tralwindung. — Die hintere Centralwindung besitzt ebenfalls gewisse 
Nervenendgeflechte, welche von starken exogenen Fasern gebildet werden; 
ihre Imprágnirung ist jedoch nur bei einem acht bis vierzehn Tage alten 
Kinde móglich, d. h. in einer viel spáteren Epoche als derjenigen, in 
welcher sich der sensible Plexus der vorderen Centralwindung fárbt. 

Die zuleitenden Axencylinder schienen mir in der hinteren Central- 
windung im Allgemeinen weniger dick zu sein als diejenigen der vorderen; 
sie treten in verschiedenen Richtungen aus der weissen Substanz heraus, 
kreuzen gewóhnlich schrág die 7. und 8. Schicht und spalten sich zu- 
weilen unterhalb der Kórner, d. h. in der 6. und 7. Schicht, ohne, wie 
es in der vorderen Centralwindung der Fall, ein wohl ausgeprágtes 
Band horizontaler Fasern zu bilden; schliesslich lósen sie sich in eine 
sehr dichte Verzweigung von zarten Aestchen auf, deren gegenseitige 
Kreuzung einen horizontalen Plexus oder Streifen darstellt, der in den 
mittleren Regionen der Rinde localisirt ist; doch erstrecken sich einige 
Aestchen auch iiber denselben hinaus. Die genauere Lagebestimmung 
dieses Plexus ist nicht leicht, weil, wie es bei Golgipráparaten oft der 
Fall, bei gut gelungener Fárbung der centripetalen Endverzweigungen 
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die Zellen sich wenig oder gar nicht fiirben und die Zellenschicht sich 
nicht feststellen lásst, welchen jene Verzweigungen entsprechen. Gleich- 
wohl hat mich der Vergleich eines Golgi-Priiparats und eines aus dem- 
selben Stick gefertigten Nissl-Priiparats dahin gefiihrt, den dichtesten 
Theil dieses Plexus in die fiinfte oder Kórnerschicht zu verlegen, d. h. 
unterhalb der oberflichlichen grossen Pyramiden. Die obersten Aestchen 
gehen nicht úber die mittelgrossen Pyramiden hinaus. 

Die Bedeutung dieses Plexus, den ich, wenngleich weniger voll- 
kommen gefárbt, auch in den Associationsgegenden angetroffen habe, 
ist nicht bekannt; seine Lage und sein im Vergleich mit dem der 
vorderen Centralwindung etwas eigenthiimliches Aussehen hindern mich, 
ibm ohne Reserve einen sensiblen Charakter zuzuschreiben. 

Als ich meine Abhandlung iber die Sehrinde niederschrieb, war ich 
bereits mit der Untersuchung der motorischen Rinde und zwar speciell 
mit derjenigen der hinteren Centralwindung befasst. Gerade an letzterer 
beobachtete ich zum ersten Mal den Nervenplexus der exogenen Fasern 
und da ich damals glaubte, dass die motorische Rinde einen einheitlichen 
Bau habe, setzte ich sein Vorhandensein bei der vorderen Centralwindung 
ohne weiteres voraus. Spáter, als ich die sensiblen Plexus dieses (e- 
biets entdeckte und mich vergewisserte, dass ihr hauptsáchlicher Sitz der 
Verzweigung die Schicht der mittelgrossen Pyramiden ist, musste ich diese 
Verallgemeinerung einschránken, denn unter dem Gesichtspunkt der 
Anordnung und Localisirung dieser Plexus verhalten sich jene beiden 
Windungen verschieden. Die friiheren hierauf beziiglichen Angaben in 
diesen Studien, Heft 1, S. 74 und in meinen an der Universitát zu 
Clark 1899 gehaltenen Vortrágen gelten also nur fir die hintere Cen- 
tralwindung. 

Balkenfasern. Entgegen der schon von Hamilton geáusserten, 
aber von verschiedenen Autoren widerlegten Ansicht, wonach der Balken 
von gekreuzten Projektionsfasern gebildet sein sollte, nimmt man heute 
allgemein an, dass diese Commissur ein System horizontaler, der Ver- 
bindung gleichliegender Punkte der Rinde dienender Leitungsbalhnen 
darstellt, 

Es ist daher Grund anzunehmen, dass die motorischen Centren des 
Gehirns ein besonderes System von Balkenfasern haben, welches das 
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functionelle Zusammenwirken beider Hemispháren und vielleicht auch 
die Aufspeicherung eines Theils der Residuen der auf der einen Hemi- 
spháre entstandenen Tast-, Wárme- und Schmerzempfindungen auf der 
anderen ermúóglicht**). 

Aber zwischen der anatomischen Beobachtung und dem Punkte, 
wo diese Annahmen Bestitigung finden, liegen noch so viele Schwierig- 
keiten, dass die Lósung des Problems fast unmóglich erscheint, zumal 
bei der menschlichen Hirnrinde, in der es bisher niemals gelang, den 
Verlauf einer Balkenfaser vollstándig zu verfolgen, ebensowenig wie 
sich nach Aussehen oder Vertheilungsweise in der grauen Substanz die 
Commissuralfaser von derjenigen der Association unterscheiden liess. 
Hier ist unser Wissen in tiefes Dunkel gehiúllt und werden vielleicht 
erst die anatomisch-pathologischen  Methoden, verbunden mit der 
Fárbung der Fasern, Licht schaffen. 

Bei den kleinen Sáugethiéren, bei denen wir diese Frage besonders 
eingehend studirt haben, sind diese Schwierigkeiten weniger gross, dank 
der Kiirze der Entfernungen, wie auch in Folge des gliicklichen Zufalls, 
dass bei Golgi-Práparaten sich nicht selten die Balkenfasern fast exclusiv 
fárben. Doch vermochte ich auch so nur unvollkommen Ursprung und 
Endigung dieser Leitungsbahnen festzustellen.  Jedenfalls bilden die 
nachfolgenden Beobachtungen eine Bestátigung und Erweiterung meiner 
diesbeziúglichen Veróffentlichungen aus dem Jahre 1891*): 

In Querschnitten aus dem Gehirn einer Maus und Ratte von vier 
bis zu acht Tagen erscheint der Balken vollstándig entwickelt; man er- 
kennt in ihm zwei Schichten von Fasern, welche, wenn auch in ihrem 
Verlauf innig mit einander verschmolzen, verschiedenen Ursprung haben, 


eine oberfláichliche und eine tiefe Schicht. Die oberflichliche, 


zuweilen ausschliesslich gefárbt (was vielleicht fiir eine friihere Ent- 
wicklung spricht), kommt aus der motorischen Gegend, besonders aus 
der oberen und mittleren Parthie, steigt in das Niveau des Balkens hinab, 
wobei einige ihre inneren Fasern durch die mehr seitlichen Biindel des 
grossen bogenfórmigen antero-posterioren Strangs der weissen Substanz 
(Lángsfasern des Gyrus fornicatus und Fornix longus) ziehen, wendet 
sich unter dieser Formation horizontal und gelangt auf die andere Seite, 


vor dem Eintritt in die entgegengesetzte motorische Rinde wiederum in 
7* 
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verschiedenen Richtungen Curven beschreibend. Die Balkenfasern sind an 
der Uebergangsstelle der inneren oder interhemisphárischen Rinde in die 
áussere zahlreicher, was vielleicht die einfache Folge der hier be- 
stehenden grósseren Dicke der grauen Substanz ist. Sonderbar ist auch die 
Thatsache, dass die Rinde des Hemisphárenspalts und die graue Substanz 
der Lancisius'schen Nerven keine Balkenfasern oder wenigstens, wenn 
solche vorhanden sein sollten, in sehr geringer Zahl besitzen. 

Die tiefe Schicht der Balkenfasern, unter der vorstehend beschrie- 
benen gelegen, besteht aus Fasern, welche aus mehr seitlichen Gegenden 
der Rinde, vielleicht aus der acustischen und ihrer Uebergangszone in 
die motorische stammen. 

Untersucht man genauer die Fasern der oberflichlichen Schicht 
(intermotorische Fasern) in ihrem Lauf durch die graue Substanz beider 
Seiten, so findet man, dass ihr Kaliber im Vergleich zu den Axen- 
cylindern der grossen und mittelgrossen Pyramiden sehr zart ist und sie 
sich oft zu verticalen Biúndeln anordnen, deren Fáden progressiv in den 
verschiedenen Rindenebenen aufhóren, speziell aber oberhalb der Schicht 
der grossen Pyramiden; an diesem Punkte wird die Imprágnirung fast 
immer unterbrochen, nur in einzelnen Fállen gelingt es, einige Balken- 
fasern bis in die Schicht der kleinen Pyramiden zu verfolgen. Niemals 
sah ich sie in die Molekularschicht eintreten. Die grosse Mehrzahl 
dieser Fasern bleibt in ihren ganzen Verlauf eingetheilt und giebt weder 
an die graue, noch an die weisse Substanz Aeste ab. 

Wie ich aber in einer anderen Arbeit**) bemerkte, spalten sich gleich- 
wohl einige Balkenfasern oder senden vor dem Eintritt in die entgegen- 
gesetzte motorische Gegend Collateralen aus, woraus sich also ergiebt, 
dass diese Fasern mit zwei oder mehr verschiedenen Stellen des ent- 
gegengesetzten motorischen Centrums, oder vielleicht mit letzterem und 
anderen, sensorischen oder associativen, Centren, Verbindung haben 
miissen. Diese Anordnung ist jedenfalls nicht so háufig, als ich anfangs 
geglaubt habe. 

In erster Linie kann man also als feststehend betrachten: die Be- 
theiligung des Balkens bei dem Aufbau der motorischen Ge- 
gend. Und diese Betheiligung entspricht einem allgemeinen anatomischen 
Gesetz, denn nach unseren Beobachtungen treten die Balkenfasern zum 
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Theil auch in die acustischen Gegenden ein und Jedermamn weiss, dass 
die vordere Commissur hauptsichlich eine Verbindung der beiden Riech- 
centren (bulbáre und sphenoidale), die Lyra (Psalterium) eine solche 
awischen den beiden Ammonshórnern darstellt%). Wir kónnen daher ohne 
Bedenken als sicher annehmen, dass zwischen den Sinnesspháren der einen 
und denen der anderen Hemispháre quere Verbindungsbahnen bestehen, 
wenn wir auch zur Zeit nicht zu bestimmen vermógen, ob diese Ver- 
bindung sich nur auf isodynamische oder auch auf heterodynamische 
Gruppen der Pyramiden homonymer Regionen erstreckt. 

Sind die Balkenfasern Collateralen von Axencylindern oder sind sie 
directe Axencylinder? Nach meinem Dafiirhalten besteht das Corpus 
callosum, wie ich in einer schon mehrfach citirten Arbeit erwáhnte, aus 
zwei Categorien von Fasern. Dass in den Balken Collateralen von 
Axencylindern, sei es der Projection oder der Association, eintreten, 
kann man annehmen, wenn man oft die Collateralen sieht, welche einige 
dieser Axencylinder, in der Ebene des Balkens angelangt, den Fasern 
des Letzteren einverleiben, denen sie in Umfanmg, Verlauf und Rich- 
tung gleichen. Trotzdem kann man nicht mit Bestimmtheit be- 
haupten, dass diese Collateralen die Mittellinie erreichen und genuine 
Commissurenfasern darstellen, weil die Lánge des Verlaufs unangenehmer 
Weise die gánzliche Verfolgung desselben verhindert. Es bleibt also 
noch durch die Untersuchung nachzuweisen, ob diese Collateralbahnen 
an dem Aufbau des Balkens Theil nehmen. 

Viel bedeutender scheint mir das Contingent der directen Axen- 
cylinder. Wie ich selbst beobachtet und Kólliker**) bestátigt hat, geht 
die grosse Mehrzahl der Balkenfasern aus den kleinen Zellen der Rinde 
heryor und besonders aus den kleinen und mittelgrossen Pyramiden. 

In der That, verfolgt man eine Zahl dieser Fasern nach oben, so 
bemerkt man zuweilen, dass sie an Kaliber zunehmen und mit einem 
dicken Stiel enden, der das Aussehen des Anfangsstiicks eines Axen- 
Cylinders hat. Endlich habe ich in einigen Fállen den Zusammenhang 
dieser Axencylinder mit wirklichen Pyramiden gesehen. Uebrigens erklárt 


sich das Fehlen yon Collateralen im Anfangstheil dieser Fasern — ein 
Umstand, der Zweifel erregen kónnte, — dadurch dass zu der Zeit, in 
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welcher diese Fáden sich leicht mit Chromsilber imprágniren (vier bis 
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zehn Tage alte Manus), die Axencylinder der mittelgrossen und kleinen 
Pyramiden und polymorphen Zellen noch nicht die genannten Collateralen 
ausgestreckt haben. 

Eine noch schwierigere Aufgabe ist es, in diesen Rindenpráparaten 
zu bestimmen, welches die Balkenendfaser, welches die Ursprungsfaser 
ist. Bei der viertágigen Maus und dem achttágigen Kaninchen ist es 
zuweilen móglich, diese Endfasern an ihrer Feinheit zu erkennen, die 
erheblicher ist als diejenige der Ursprungsfaser, an ihrem varikósen 
Aussehen und der Anwesenheit einzelner Bifurcationen. Indess spalten 
sich die meisten dieser Balkenendfasern nicht, sondern enden bald schrig, 
bald aufsteigend verlaufend, mit freien Varikositáten. Uebrigens wire es 
sehr gewagt zu behaupten, dass bei der ausgewachsenen Maus sich die 
Balkenendfasern in gleicher Weise verhalten; es kónnte im Gegentheil 
im Laufe der Entwicklung eine mehr weniger verzweigte Endverzweigung 
Platz greifen. 

Es existirt indes snoch eine anatomische Thatsache, durch die es sehr 
wahrscheinlich wird, dass die Balkenendfasern, selbst nach Ablauf der 
Entwicklung, keine reichen Verzweigungen besitzen, námlich die That- 
sache, dass alle Axencylinder oder feinen Collateralen des Gehirns wie 
des Riickenmarks entweder keine oder nur eine sehr geringe Verzwei- 
gung haben. (Beispiel: Kórner des Kleinhirns, der Fascia dentata, kleine 
Zellen des Ganglion habenulae u. s. w.) Wir miissen jedoch gestehen, 
dass dieser Punkt noch weiterer und eingehenderer Untersuchungen 
bedarf. 

Soweit das Corpus callosum der kleinen Thiere. Natúrlich ist an- 
zunehmen, dass die motorische Spháre beim Menschen ebenfalls Balken- 
fasern besitzt und zwar mehr als die Maus. Welche aber von den 
Fasern, welche die Glog''sche Methode in der menschlichen Hirnrinde 
zu Tage fórdert, sind die Balkenfasern? Wir haben schon gesagt, dass 
sich iiber den Ursprung der exogenen Endfasern in dieser Rinde nur 
Vermuthungen aussprechen lassen. Denn nur als eine solche kann unsere 
Behauptung betrachtet werden, dass die Balkenendfasern gewissen feinen, 
wenig verzweigten Fasern entsprechen, welche sich sowohl in der weissen 
Substanz wie in der zweiten und dritten Schicht der motorischen Rinde 


befinden. 


X 


Balkenfasern. 103 


Studirt man die Nervenfasern in der Axe der vorderen Central- 
windung, so bemerkt man alsbald, dass neben dicken und mitteldicken, 
bald endogenen, bald sensiblen Fasern noch einige auffallend zarte 
existiren, welche namentlich in der Nihe der grauen Substanz hier und 
da gespalten sind. Die dabei entstehenden Aeste theilen sich mitunter 
nochmals und gelangen in ganz verschiedenen Richtungen und Stellen 
der Windung in die dariiber gelegene graue Substanz. Das fernere 
Verhalten dieser feinen Zweige entzog sich stets unserer Beobachtung. 

Diese Thatsache muss mit einer anderen in Zusammenhang gebracht 
werden, die wir im Laufe dieser Arbeit noch nicht erwáhnt haben. 

Es ist dies die Existenz eines ausserordentlich reichhaltigen Fibril- 
láirplexus an gewissen Práparaten der motorischen Rinde des 15tágigen 
bis einmonatigen Kindes und zwar im Niveau der Schicht der kleinen 
und mittelgrossen Pyramiden. Eigenthiúmlich ist an diesem Plexus die 
vorwiegend verticale Richtung seiner Fasern, die geringe Zahl der Ver- 
zweigungen der letzteren und die extreme Zartheit ihres Kalibers, das 
gewóhnlich nicht mehr als 0,2 y betrágt und zur genauen Beobachtung 
die Anwendung des Objektivs 1,30 von Zeiss erfordert. 

Einige Fasern bilden verticale Biindel, andere verlaufen vereinzelt 
und wieder andere kreuzen schrág oder in anderen Richtungen die 
Schiifte der Pyramiden. Die obersten Fibrillen gelangen in die plexi- 
forme Schicht, in der sie sich zuweilen spalten; solche sind aber selten; die 
Mehrzahl endet vielmehr in verschiedenen Ebenen der zweiten Schicht, 
d. h. der kleinen Pyramiden. Verfolgt man diese Fasern in die Tiefe, 
so sieht man sie in der Náhe der Schicht der Riesenpyramiden statt 
des verticalen einen gewundenen Verlauf einschlagen, worauf sie sich 
der ferneren Beobachtung entziehen. 

Es war unmóglich, sie bis in die weisse Substanz zu verfolgen oder 
ihre Verbindung mit den zahlreichen kurzen, in der zweiten, dritten und 
vierten Schicht verzweigten Axencylindern nachzuweisen. Die Fasern, welche 
ihnen am meisten iihneln, sind diejenigen, welche die verticalen Biindel 
der Verzweigung der doppeltgebiischelten Zellen bilden; jedoch unter- 
scheiden sie sich durch die geringe Zahl oder das Fehlen ihrer Ver- 
zweigungen auf den ersten Blick von den letzteren. 


Kónnten nun diese Fasern, deren Ursprung so riitselhaft ist, nicht 
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die Endigung von Balkenfasern darstellen? Die Beantwortung dieser 
Frage muss der Zukunft vorbehalten bleiben. Fiir jetzt geniige es zu 
bemerken, dass in den oberfliichlicheren Schichten der motorischen 
Rinde zahlreiche feine Nervenfasern sich befinden, die sich dem Anschein 
nach weder in die Collateralen der Pyramiden noch in die Verzwei- 
gungen der Zellen mit kurzem Axencylinder, noch in die sensiblen Ver- 
Zweigungen fortsetzen und die, per exclusionem zu urtheilen, sehr wohl 
Endiiste von Balkenfasern sein kónnten. Es ist klar, dass kein gewich- 
tiger Grund vorliegt, andere Urspriinge auszuschliessen, z. B. ihre Eigen- 
schaft von Associationsfasern in Abrede zu stellen, bei denen, wie wir 
an anderer Stelle erwábnten, ebenfalls Collateralzweige von gleicher 
Dicke wie die der Balkenfasern vorkommen. 

A ssociationsfasern. In der motorischen Gegend des Menschen 
haben wir uns vergeblich bemiiht, an besonderen Merkmalen oder an 
einer besonderen Verbindungsart exogene Associationsfasern nachzuweisen. 
Wir miissen indes annehmen, dass sie existiren, ja vielleicht sehr zahl- 
reich sind und aus verschiedenen Associationscentren sowie aus anderen 
sensorischen Spháren stammen. 

Bei der Maus waltet iiber das Vorhandensein dieser Fasern kein 
Zweifel ob, «wenngleich sie viel spárlicher sind als man annehmen 
kónnte. In der That sind die meisten der bei diesem Thier in die 
motorische Spháre eintretenden Fasern Balken- oder sensible Fasern; 
jedoch trifft man namentlich in Lángsschnitten des Grehirns einer vier- 
bis fiinfzehntágigen Maus einige sehr lange von vorn nach hinten 
ziehende Associationsfasern, die um so zahlreicher, je náher die Schnitte 
dem Bereich des bogenfórmigen Biindels liegen. Diese Fasern erscheinen 
iiber die tiefen zwei Drittel der motorischen Rinde zerstreut, senden 
einige aufsteigende oder schráge Collateralen aus und verthejlen sich 
in den verschiedenen Parthien derselben. Ihre Herkunft ist noch zweifel- 
haft; einige lassen sich nach vorne bis in einen in der Stirngegend 
vor dem Corpus callosum gelegenen Zellhaufen verfolgen. 

Das bogenfórmige Biindel ist ohne Zweifel die wichtigste Associations- 
bahn des Gehirns der Nagethiere. Jedoch besitzen die meisten seiner 
Fasern keine Verbindung mit der motorischen Rinde, indem sie ein 
Verbindungssystem zwischen dem Ammonshorn und der grauen Substanz 
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des Hemisphiirenspalts darstellen. Ein Zusammenhang mit der moto- 
rischen Sphiáre kónnte nur durch die ¿usserste Portion des erwábhnten 
Biindels stattfinden. Wir wollen uns aber in einer anderen Arbeit bei 
dem Studium der Riechrinde eingehender mit den wahrscheinlichen 
Verbindungen der grossen von vorn nach hinten ziehenden Associations- 
bahn der kleinen Sáugethiere bescháftigen. 

Collateralen der weissen Substanz. Nach Analogie des Ver- 
haltens der weissen Substanz des Riickenmarks, des verlángerten Marks 
und der Briicke ist es wahrscheinlich, dass diejenige des Riickenmarks 
ebenfalls Collateralen besitzt, die sich in der dariiber gelegenen grauen 
Substanz verzweigen. Positiv ist dies der Fall im Gehirn der kleinen 
Siiugethiere, wo alle Associationsbiindel Collateralfasern, wenn auch 
nur wenige, aussenden. Besonders deutlich sind sie in der weissen 
Substanz des bogenfórmigen Bindels, in den Lancisius'schen Nerven, 
der weissen Rinde des Ammonshorns etc. Die des bogenfórmigen 
Biindels lassen sich bis in die Molekularschicht verfolgen. 

Im menschlichen Gehirn und speziell in der weissen Substanz der 
Windungen sind die Collateralen wenig zahlreich und bei den vor- 
handenen liisst es sich schwer bestimmen, ob sie zu Associations-, zu 
exogenen oder zu sensiblen Endfasern oder zu den Axencylindern der 
in der dariiber befindlichen Rinde gelegenen Pyramiden gehóren. 

Bei meinen Studien der Rinde der Nager habe ich jedoch den 
persónlichen Eindruck gewonnen, dass die meisten der aus der weissen 
Substanz hervorgehenden Collateralen aus Associationsfasern stammen; 
die Projections-Axencylinder, die Balken- und die sensiblen Fasern 
sonden sehr selten Collateralen aus; wenn sie sich in der weissen Sub- 
stanz verzweigen, so geschiehtdies gewóhnlich unter der Form der Bifurcation. 

Endogene Fasern. — Lange Axencylinder. Es sind dies die 
Axencylinder der kleinen, mittelgrossen und grossen Pyramiden, der 
Kórner und der Spindel- und polymorphen Zellen. Bekanntlich bilden 
dieselben verticale Biindelchen, welche im Niveau der Schicht der 
mittelgrossen Pyramiden mit einer geringen Zahl von unter sich nicht 
sehr benachbarter Fasern beginnen und sich unter Einverleibung neuer 
Axencylinder allmáhlich vergróssern, bis sie die weisse Substanz er- 
reichen, in welcher sie sich verlieren. 
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Von den aus diesen Axencylindern wiáhrend der Kreuzung der 
grauen Substanz entspringenden Collateralen ebenso wie von den Geflechten, 
welche sie in der ganzen Rinde bilden, haben wir schon gesprochen. 
Hier wollen wir nur hinzufiigen, dass beim Menschen diese Collateralen 
eine enorme Lánge erreichen kónnen und auf kurze wie lange Strecken 
ein Associationssystem zwischen Pyramiden derselben oder benachbarter 
concentrischer Schichten bilden. Die Mehrzahl der Fasern der inter- 
radiáren Plexus ist nichts Anderes als Collateralen der Pyramiden-Axen- 
cylinder. Es ist úberflissig zu bemerken, dass alle diese Collateralen 
an ihrem Anfangstheil und an den starken Zweigen eine Markscheide 
besitzen, wáhrend ihre letzten varikósen Aestchen davon frei sind. 

In der weissen Substanz angelangt, setzten sich die meisten Axencylinder 
in eine einzige Nervenfaser fort. Die Bifurcationen, welche im Gehirn 
der kleinen Sáugethiere relativ zahlreich erscheinen, sind in der mensch- 
lichen Bewegungsrinde spárlich. Bis jetzt vermochte ich sie nur bei 
einigen wenigen aus Pyramiden- oder Spindelzellen der siebenten und 
achten Schicht stammenden Axencylindern nachzuweisen. Die Spaltung 
hat oft Y- oder T-Form. Nicht selten bemerkt man, dass der eine Ást 
zarter ist als der andere. Zuweilen wechselt der diinnere Ast, nachdem 
er in entgegengesetzter Richtung verlaufen ist, seine Ebene und wendet 
sich tiefer als der andere. Diese zarten Aeste ziehen wahrscheinlich 
nach anderen Radien der Windung, weshalb man sie fiir Associations- 
fasern halten muss, obgleich sich tiber ihr definitives Verhalten nichts 
Sicheres aussagen lásst. 

Die verháltnissmissig geringe Zahl der Theilungen der endogenen 
Axencylinder in der weissen Substanz beim Menschen riibrt vielleicht 
von rein technischen Schwierigkeiten her, z. B. von der Unmóglichkeit, ihren 
ganzen sehr langen Verlauf quer durch die weisse Substanz zu verfolgen. 
Zufolge der Schmalheit des Bandes von weisser Substanz, welches die 
graue Rinde vom Corpus striatum oder dem Seitenventrikel trennt, sind 
die Bifurcationen und Associationscollateralen bei Maus und Ratte ge- 
awungen, sich'auf einen engen Raum zu concentriren, wodurch die 
Untersuchung sehr erleichtert wird; beim Menschen aber kónnen sich 
diese Spaltungen tiber den ganzen Bereich der weissen Substanz er- 
strecken und, gemiss dem Gesetz von der Ersparniss der Materie, 
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sich an giinstigen und fir jede Faser verschiedenen Punkten voll- 
vichen. Es wáre daher zu viel verlangt, unter diesem Gesichtspunkte 
eine vollstindige Untersuchung der weissen Substanz mit der Golg'schen 
und Ebrlich'schen Methode zu liefern. 

Was das Katzengehirn anlangt, so habe ich dasselbe zum Theil 
mit der EhrlicW'schen Methode*) durchforscht und mich iberzeugt, dass 
die Theilungen und Collateralen nur in der Náhe der grauen Substanz 
existiren und nicht in der Axe der Windungen und rund ausserhalb der- 
selben. Wir wollen jedoch eine Fehlerquelle nicht verschweigen, die 
es nicht immer gelang zu vermeiden: die Móglichkeit, eine Dichotomie 
einer zuleitenden sensiblen Faser fiir die Theilung einer endogenen oder 
Projectionsfaser zu halten. 

Verzweigungen der Zellen mit kurzem Axencylinder. — 
Es war von ihnen schon bei den entsprechenden Schichten des motorischen 
Gehirns die Rede. Die von ihnen gebildeten Geflechte sind nicht nur 
in letzterem, sondern in der ganzen menschlichen Rinde ausserordentlich 
dicht und reichhaltig und bilden ohne Zweifel eines der characteristichen 
anatomischen Merkmale derselben und den Beweis der hóheren Organi- 
sation des menschlichen Gehirns. Leider ist ein systematisches Studium 
dieser Verzweigungen fast unmóglich wegen der Zartheit, Complicirtheit 
und Diffusion derselben, wegen des Fehlens einer den Schichten ent- 
sprechenden Begrenzung und wegen der nur ausnahmsweisen Móglich- 
keit, die Zellen zu bestimmen, mit denen sie in Verbindung stehen. 

Hier lisst sich nur sagen, dass alle Schichten der Rinde reich an 
Nervengeflechten sind, welche von Zellen mit kurzem Axencylinder ge- 
bildet werden, besonders aber die Schicht der kleinen und mittelgrossen 
Pyramiden, und dass gewóhnlich die gedrángten und feinen Verzweigungen, 
welche aus kleinen oder mittelgrossen Elementen hervorgehen, zu den 
Kórpern und dem Anfangstheil des Schafts der Pyramiden in Beziehung 
treten, wáhrend die weitmaschigen, langzweigigen Veristelungen, die aus 
grossen Elementen stammen, mit den Dendriten und Schiften der Pyra- 
miden in gekreuzten, schrigen oder parallelen Contact sich begeben. 
Es giebt aber Ausnahmen von dieser Regel, die mir auch auf die Zellen 
mit kurzem Axencylinder der ersten oder plexiformen nicht in vollem 
Umfang anwendbar scheint. 
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Eine andere nicht zu bezweifelnde Thatsache ist das Fehlen von 
Mark bei den Endverzweigungen der kurzen Axencylinder. Davon kann 
man sich leicht iiberzeugen, wenn man Golgi- und Weigert-Práparate 
vergleicht. Bei letzteren entsprechen die meisten der feinen, markhaltigen, 
schrág oder horizontal zwischen den Radien der Projektionsaxencylinder 
und in der zweiten und dritten Schicht verlaufenden Fasern, theils sensiblen 
oder Balkenverzweigungen, theils Collateralen der Pyramidenaxencylinder. 
Die Martinotti'schen Axencylinder und diejenigen der horizontalen Zellen 
der ersten Schicht miissen von diesem Gesichtspunkte aus fir lange 
Axencylinder gelten, da sie mit einer Markscheide versehen sind. 


SCHLUSSSATZE. 


Wenngleich die vorstehenden miihevollen Untersuchungen iiber die 
motorische Rinde noch lángst nicht als abgeschlossen betrachtet werden 
kónnen, so lassen sich doch daraus bereits einige allgemeine Schluss- 
folgerungen ziehen, deren wichtigsten die folgenden sein diirften: 

1. Die vordere Centralwindung und der hintere Theil der ersten 
und zweiten Stirnwindung besitzen eine von derjenigen der anderen 
Rindengegenden verschiedene Struktur; die Besonderheit derselben besteht: 
in dem Fehlen einer deutlich differencirten Kórnerschicht (die Kórner 
sind ober- und unterhalb der vierten Schicht zerstreut), in der enormen 
Dicke der Schichten der mittelgrossen und oberfláchlichen grossen Pyra- 
miden und in dem Vorhandensein eines specifischen Nervenplexus, der 
aus starken exogenen Fasern besteht und im Niveau der mittelgrossen 
Pyramiden liegt. 

2, Die hintere Centralwindung iihnelt, wenigstens in einem grossen 
Theil ihrer Ausdehnung, der Associationsrinde, da sie eine wohlbegrenzte 
Kórnerschicht enthiált, eine sehr geringe Schicht von mittelgrossen und 
oberflichlichen grossen Pyramiden und einen specifischen exogenen 
Nervenplexus, der hier einen anderen Platz einnimmt als in der Rinde 
der vorderen Centralwindung Daraus lásst sich folgern entweder, dass 
die hintere Centralwindung ein besonderes motorisches Centrum darstellt, 
das wegen seiner besonderen Funktion eine von dem vorderen ver- 
schiedene Struktur erfordert hat, oder dass die motorische Bedeutung, die 
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man ihm zuschreibt, fraglich ist, da wenigstens in einem grossen Theile 
desselben die Charakteristica der Associationsrinde úiberwiegen. Im 
letzteren Falle kónnte man annehmen, dass es ein Centrum ideomoto- 
rischer Association darstellt, dessen Erregung wegen der Náhe der sen- 
soriellen und sensibel-motorischen Spháren in bestimmten Muskelgruppen 
Bewegungen hervorruft, ebenso wie sie bei directem Reiz der prárolan- 
dischen Gegenden entstehen. 

3. Die motorische Rinde sendet aus und empfángt Balkenfasern; sie 
empfángt vielleicht auch Bahnen aus anderen Gehirnterritorien und schickt 
ihrerseits dorthin Nervenfasern, die wahrscheinlich in besonderen, gegen- 
wártig noch unbekannten Associationscentren enden. 

4. Wie es bei der Sehrinde der Fall, so besitzt die motorische 
Rinde allgemeine Factoren, (plexiforme Schicht, Schicht der mittel- 
grossen und kleinen Pyramiden etc.) und specifische Factoren, an denen 
man sie erkennt; letztere sind der sensible Plexus der dritten Schicht 
und die Form und bedeutende Zahl der Riesenpyramiden. 

5. Da die mittelgrossen Pyramiden der Ort sind, an dem sich speciell 
die sensiblen Fasern vertheilen, so lásst sich vermuthen, dass diese 
Zellen das Substrat der Tast-, Schmerz- und Temperaturempfindung und 
den Ausgangspunct derjenigen Fasern bilden, welche bestimmt sind 
Residuen und Erinnerungen dieser Empfindungen an andere Stellen des 
Gehirns zu leiten. 

6. Obgleich es unmóglich ist, die wahre Rolle, die den verschiedenen 
Arten von Pyramiden zukommt, zu bestimmen, so ergiebt sich doch aus 
unseren Untersuchungen die hinreichend plausible Hypothese, dass die 
Pyramidenbahn aus den Riesenpyramiden und aus nicht wenigen der mittel- 
grossen Pyramiden stammt, wáhrend die Balkenbahn ihren hauptsichlichen, 
wenn nicht ausschliesslichen Ursprung in den kleinen Pyramiden und viel- 
leicht auch in den polymorphen Zellen nimmt. 
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EINLEITUNG. 


Die nachstehenden Untersuchungen bescháftigen sich mit der Tem- 
poralrinde des Menschen, speciell mit der ersten Temporal- und den 
Inselwindungen, Bezirken, welche die Pathologen fir den Hauptsitz des 
Hórvermógens halten. Diese functionelle Localisation ist — in ihren 
allgemeinen Ziigen wenigstens und abgesehen von Speciesunterschieden — 
auch fiir die gyrencephalen Thiere, z. B. Hunde und Affen, bestátigt 
worden (Munk, Luciani, Seppilli, Ferier, Monakow etc.) So hat Munk 
mittelst der Methode der Abtragung nachgewiesen, dass die Hórspháre 
beim Hunde in der Mitte der zweiten und dritten Temporalwindung 
sich befindet. Wird dieser Theil beiderseits exstirpirt, so vermag das Thier 
nicht mehr auf acustische Reize zu reagiren. Diese Gegend ist als ein reines 
Sinnescentrum zu betrachten, ganz und gar dem optischen an der Spitze 
des Occipitallappens vergleichbar; es handelt sich also nicht um ein 
Vorstellungscentrum oder ein solches fir Erinnerungsbilder, sondern 
einzig um die Rindenstelle, in welcher acustische Wahrnehmung statt- 
findet. Die Spháre fiir die Erinnerungstonbilder, d. h. der Ort, von 
dessen Thátigkeit das Verstándniss der Sprache ausgeht, diirfte tiefer 
liegen, nicht weit von dem Temporalende. Die Abtragung dieses Theils der 
Rinde fibrt beim Hund zur Worttaubheit bezw. zu dem gánzlichen Un- 
vermógen, die Bedeutung von Befehlsworten oder von Geráuschen und 
Stimmen zu verstehen. 

Die Resultate -der anatomisch-pathologischen Methoden stimmen 
mit denen der physiologischen Experimente iiberein. Werden die secun- 
dáren, im hinteren Vierhiigelpaar entspringenden acustischen Bahnen 


unterbrochen, so entstehen aufsteigende Degenerationen, welche im Tem- 
Cajal, Studien tiber die menschliche Hirnrinde. 3. Heft. 1 


2 Einleitung. 


porallappen des Gehirns enden; und umgekehrt: wird dieser Lappen 
exstirpirt, so entstehen DE snonan und Atrophieen, welche bis zu den 
hinteren Vierhiigeln und zum inneren Kniehócker (Monakow) hinab- 
steigen. 

Beim Menschen ist die Hórspháre des Gehirns viel ausgedehnter 
als bei den Thieren und zeigt viel complicirtere Verháltnisse, was 
zweifellos von der anatomischen Anpassung an die Fáhigkeit des arti- 
culirten Sprechens und an das musikalische Verstándniss bedingt ist. 
Nach Dejérine umfasst beim Menschen die Sprachgegend die ganze 
Umgebung der Sylvius'schen Spalte und die Inselwindungen und erstreckt 
sich nach hinten bis auf die Supramarginalwindung und einen Theil der 
Basis des Occipitallappens. Nach unten zu werden ihre Grenzen ge- 
bildet durch den unteren Rand der ersten Temporalwindung.  Gleiche 
Localisation haben andere Pathologen, besonders Monakow, Wernicke 
etc. festgestellt. 

Leider fehlt es noch an einer práciseren Grenzenbestimmung fiir 
die Hórfunction beim Menschen. Es wáre einestheils genau der Rinden-, 
bezirk fiir die Wahrnehmung der Tóne, der Musik und der Worte zu 
erforschen und von derjenigen Spháre zu unterschéiden, welche die 
acustischen Erinnerungsbilder und die ideomotorischen Coordinations- 
bewegungen der Sprache birgt; anderntheils die den einzelnen Species 
von acustischen Erinnerungsbildern entsprechenden Bezirke yon einander 
abzusondern. Da es bisher nicht gelungen ist, solche detaillirte Locali- 
sationen zu schaffen, so miissen wir uns damit begniigen, zum Fiibrer 
bei unseren anatomischen Untersuchungen die den acustischen Empfin- 
dungen und Erinnerungsbildern gemeinsame physiologische Localisation 
zu nehmen. Der Ort der acustischen Empfindung ist nicht genau be- 
stimmt, jedoch weiss man, dass er im oberen Theil des Temporallappens 
liegt, wie aus den von Wernicke, ¡Friedlánder, Pick und Anderen 
veróffentlichten Fállen hervorgeht, bei” denen eine mehr oder weniger 
ausgesprochene Erweichung der Temporallappen vollstándige Taubheit 
verursachte. 

Da also eine physiologische Localisation nicht vorhanden ist, 
welche eine topographische Trennung der acustischen Projections- und 
Associationsbezirke gestattet, so bleibt nur ibrig, methodisch die ganze 
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Temporalrinde zu untersuchen, mit Ausnahme des Lobulus pyriformis 
und des Ammonshorns, deren Beziehung zum Riechvermógen nicht in 
Zweitel steht. 

In der nachfolgenden Studie kam es uns hauptsáchlich darauf an, 
nachzuweisen, ob, wie bei der Sehrinde, die acustische sich ebenfalls von 
der úbrigen durch eine anatomische Besonderheit unterscheidet, welche, 
topographisch der physiologischen Localisation der Gehórsfunction ent- 
sprechend, uns als Richtschnur fiir eine bessére Absteckung der Grenzen 
der létzteren dienen kamn. Und da alle Pathologen als Hauptsitz des 
geistigen Hórens die vordere Hálfte der ersten Temporalwindung be- 
zeichnen, so wollen wir mit der Analyse dieser die anatomische Unter- 
suchung der Temporalrinde des Menschen beginnen. 

An unserer bewáhrten Methode festhaltend, bedienten wir uns als 
Materials der Hirnrinde neugeborener, oder bis zu 30 Tage alter Kinder, 
bei welcher das Golg'sche Verfahren befriedigende Resultate zeitigt. 
Der Vollstándigkeit halber untersuchten wir jedoch auch die Hirnrinde 
Erwachsener mit der Nissl'- und Weigert-Pal'schen Methode. 


I. RINDE DER ERSTEN TEMPORALWINDUNG. 


Unsere Kenntnisse von der Structur der Temporalrinde im All- 
gemeinen und von der ersten Windung im Besonderen sind sehr spiár- 
lich und unklar. 

Nach Betz*) characterisirt die Rinde der drei Temporalwindungen 
die Existenz einer dicken fiinften Schicht (Schicht der Spindelzellen) und 
das Vorhandensein von kleinen Zellen in der dritten Schicht (Schicht 
der grossen Pyramiden). 

C. Hammarberg?), der zum ersten Male sámmtliche Windungen der 
menschlichen Hirnrinde einer systematischen Untersuchung mit der 
Nissl'schen Methode unterworfen hat, kennt im Gyrus temporalis 
superior die folgenden Schichten: 

Erste oder Molecularschicht, bestehend aus einigen kleinen, 
vereinzelt liegenden Zellen ohne characteristische Anordnung. Breite 
ca. 0,20 mm. 

Zweite Schicht (Schicht der kleinen Pyramiden); Durch- 

]* 
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messer 9:15 y, nach der Tiefe hin zunehmend, woselbst der Ueber- 
gang in die 

Dritte Schicht (grosse Pyramiden) stattfindet; die tiefer ge- 
legenen Zellen derselben besitzen einen Durchmesser von 20:30 JE 
wáhrend er bei den oberflichlichen nicht mehr als 12 : 22 y betrágt. 

Vierte Schicht (Kórner); kleine Pyramiden und unregelmássige 
Zellen. 

Fiúnfte Schicht. — In ihr sind grosse Pyramiden von 20: 30 u 
mit mittelgrossen oder kleinen Pyramiden von 10: 18 y vermischf. 

Sechste Schicht (Spindelzellen); sehr breit, 1,20 mm; besteht 
aus verlángerten spindelfórmigen Zellen, deren Durchmesser 9: 30 L. 

Die mittlere, untere und innere Temporalwindung unterscheidet 
sich von der vorstehenden darin, dass die Zellen der dritten Schicht 
und der fiinften (ganglionáre Zellen) grósser sind, jedoch ohne den Um- 
fang von Riesenzellen zu erreichen. 

Nach Schlapp?) entspricht die Temporalrinde dem von ihm als 
zweiten bezeichneten Rindentypus, d. h. jenem, bei welchem die Schicht 
der pygnomorphen Riesenzellen durch die Einschiebung einer Kórner- 
schicht in zwei Lagen getheilt erscheint. Darnach enthált sie folgende 
Schichten: Erste oder Tangentialfaserschicht; zarter als beim ersten 
(motorischen) Typus. Zweite oder Schicht der áusseren poly- 
morphen Zellen (kleine Pyramiden bei anderen Autoren). Dritte 
Schicht oder Schicht der parapygnomorphen Zellen (mittelgrosse 
Pyramiden). Vierte oder Schicht der pygnomorphen Pyramiden 
(oberflichliche Riesenzellen), Fiinfte oder Kórnerschicht, entsprechend 
der vierten Hammarbergs; sie enthált kleine multipolare Zellen von 
6:6 oder 6:7 y. Sechste oder Schicht der pygnomorphen Pyra- 
miden, welche dem tieferen Theil der Schicht der grossen Pyramiden 
des motorischen Rindentypus entspricht. Jedoch erreichen diese Zellen 
hier nicht dieselbe Grósse wie im motorischen Typus. Siebente oder 
Schicht der inneren polymorphen Zellen (Meynert's Spindelzellen). 

Beziiglich der Bedeutung der Schicht der Kórner meint Schlapp, 
dass solche kleinen Zellen nicht als Associationsneurone betrachtet 
werden kónnen, da sie in betráchtlicher Menge in den eigentlich 
sensorischen Regionen vorhanden sind; wahrscheinlich sind sie beim 
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Akt der Empfindung selbst betheiligt, wenn es auch gegenwártig un- 
móglich ist, die Art ibrer Betheiligung zu prácisiren. 

Dies sind die wenigen anatomischen Daten, welche wir tiber die 
Hórgegend der Temporallappen sammeln konnten. Man sieht daraus, 
dass unsere Kenntniss von der Morphologie und den Verbindungen der 
Zellen dieses Theils der grauen Hirnrinde sehr viel zu winschen iibrig 
lisst und weitere und eingehendere Untersuchungen gebietet. In den 
folgenden Kapiteln wollen wir die Resultate unserer Forschungen mit- 
theilen. 

Aufzáahlung der Schichten und Untersuchung derselben 
mit der NissP-, Weigert'- und Golgi'schen Methode. — Auf 
senkrecht durch die erste Temporalwindung des erwachsenen Menschen 
gelegten und nach Nissl gefárbten Schnitten findet man folgende Schichten: 
1. plexiforme Schicht (oder moleculare der Autoren); 2. kleine Pyramiden; 
3. mittelgrosse Pyramiden; 4. Riesenpyramiden; 5. Kórner oder kleine 
Nervenzellen; 6. mittelgrosse tiefe Pyramiden; 7. spindelfórmige oder 
dreieckige Zellen. 

Dicke und Ausdehnung dieser Schichten sind sehr verschieden. So ist 
z. B. die plexiforme Schicht, wie Schlapp bemerkt, viel zarter als die 
entsprechende der motorischen Rinde und schwankt ihre Dicke zwischen 
0,20 und 0,22 mm. Die Schicht der kleinen Pyramiden ist sehr reich 
an Zellen und misst 0,26 bis 0,28 mm; die der mittelgrossen Pyramiden 
ist zellenármer und misst einige 0,40 mm; die der grossen Pyramiden 
hat ungefáhr denselben Umfang wie die plexiforme, ist also klein im 
Vergleich zu der gleichnamigen der motorischen Rinde; die der Kórner 
schwankt zwischen 0,24 und 0,28 mm; die der tiefen mittelgrossen Pyra- 
miden, von der darunterliegenden schlecht abgegrenzt, ist sehr dick: 
0,70 bis 0,75 mm; es bleibt somit fiir die letztere, die siebente, noch 
ein Raum von 0,50 bis 0,55 mm iibrig. Die gesammte Dicke der tiefen 
Schichten (5., 6. und 7.) ist daher etwas grósser als diejenige der tibrigen, 
so dass, wenn die graue Substanz lángs der Schicht der Kórner getheilt 
wird, zwei horizontale, fast gleich dicke Lagen entstehen. 

Vorstehende Maasse beziehen sich auf die convexen Theile bezw. 
den Gipfel der Windungen. Die ebenen oder seitlichen, den Furchen 
entsprechenden Partieen sowie die Concavitáten haben eine geringere 
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Dicke. Nur die erste oder plexiforme Schicht scheint 
nicht diinner zu werden, vielmehr scheint sie zu- 
zunehmen; die iibrigen yerlieren an Umfang, die zweite 
bis zu 0,18 oder 0,20 mm, die dritte bis 0,35, die 
vierte bis 0,18. Die fiinfte verringert sich wenig; 
hinwiederum die beiden letzten, die statt 1,20 oder 
1,30 mm nur 0,75 oder 0,80 mm messen.  Diese 
Verringerung der von den Schichten eingenommenen 
Felder compensirt sich, allerdings nur theilweise, durch 
eine entsprechend gróssere Gedrángtheit der sie be- 
vólkernden Zellen. 


Plexiforme Schicht. In Nissl-Práparaten hat sie 
dasselbe Aussehen wie in der motorischen Rinde. 

Neben den Neurogliakernen, die oft zu Inseln 
angeháuft sind, beobachtet man einige Zellen mit 
voluminósem Kern, welche den grossen horizontalen 
Zellen entsprechen, sowie den mittelgrossen und kleinen 
Zellen mit kurzem Axencylinder. 

Die grossen horizontalen Zellen sind spárlich, 
die eine und die andere von birnenfórmigem oder 
marginalem Typus (Fig. 1). Doch fehlt es auch nicht 
an Spindelzellen, welche sich horizontal durch diese 
Schicht erstrecken; jedoch scheint sich dieser Zell- 
typus mit Vorliebe im unteren Drittel dieser Schicht 
anzusiedeln, woselbst sie manchmal schrág oder vertical 
gerichtet sind. An guten Nissl-Práparaten beobachtet 
man auch, dass die kleinen und mittelgrossen Zellen 
mit kurzem Axencylinder háufig von einem Ring von 
Neurogliazellen umgeben sind, anscheinend zu dem 
Ziwecke, um zu stiirmische Beriihrung mit den Biischeln 
der Pyramiden zu vermeiden. 

Die Weigert-Pal'sche Methode zeigt in der ober- 





Querschnitt durch die erste Temporalwindung des erwachsenen Menschen. Nissl-Methode. 
1, plexiforme Schicht; 2, kleine Pyramiden; 3, mittelgrosse Pyramiden; 4, oberflichliche grosse Pyra- 


miden; 5, Kórner oder kleine Sternzellen; 6, tiefe mittelgrosse Pyramiden; 7, Spindelzellen. 
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fichlichen Hhilfte der ersten Schicht die be- Fig, ? 
kannten Tangentialfasern, von denen einige un- 
gewóhnliche Dicke besitzen (Fig. 2); die tiefere 
Hiillfte beherbergt feinere Markfasern von ver- 
schiedener Richtung, zu einem weiten (Greflecht 
angeordnet. 

Die dicken Tangentialfasern verlaufen in ver- 
schiedener Richtung oft quer zur Windung, und 
lassen sich durch weite Strecken verfolgen, ohne 
dass man eine Neigung, sich in die Rinde zu ver- 
senken, beobachten kann. Ihre aussergewóhnliche 
Dicke sowie der Umstand, dass sie sich nicht in 
Radiárfasern fortsetzen, lassen auch vermuthen, 
dass sie, wie wir schon in der Studie iiber die 
motorische Hirnrinde zeigten, die Axencylinder 
der Horizontalzellen darstellen. Was die feineren 
Markfasern anlangt, welche nach aussen und nach 
unten von den Tangentialfasern liegen, so gehóren 
sie, wie wir bald sehen werden, den práterminalen 
Verzweigungen der aufsteigenden Martinotti'schen 
Fasern an. 

Die Golgi'sche Methode fárbt sehr deutlich 
die Zellen und Fasern der plexiformen Schicht, 
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welche in der Temporalrinde kein besonderes 
Verhalten zeigen. Wir stehen deshalb davon ab, 
hier die in den friiheren Arbeiten gegebene Schil- 
derung zu wiederholen. In Fig. 3, welche der 
Temporalrinde eines einmonatigen Sáuglings ent- 
spricht, sind verschiedene Typen von Specialzellen 
(birnenfórmige, dreieckige, spindelfórmige etc.) dar- 
gestellt; man sieht darin auch eine kleine Zelle 
mit kurzem und horizontalem Axencylinder und 
ausserdem zwei ebensolche Zellen, deren Axen- 
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Sehnitt durch die erste Temporalwindung des Menschen. Woigort-Pal'sche Methode. 


Die Ziffern entsprechen den Schichten. 
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cylinder hinabsteigt und sich in eine dichte 
im tieferen Theil dieser Schicht und am obe 
legen ist (J). 

In Chromsilberpriparaten, in denen Nerven-Fasern und -Plexus gut 
Imprágnirt erscheinen, zeigt die plexiforme Schicht eine grosse Zahl yon 
Nervenfasern von bestimmter Bedeutung und Herkunft; man kann sie 
in horizontale und verticale trennen. 


Verzweigung auflóst, die 
ren Rand der zweiten ge- 


Fig. 3. 
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Zellen der ersten und zweiten Schicht der Rinde eines cinmonatigen Kindes. 


A, dreieckige Zelle; B, birnenfórmige Zelle; O, spindelfórmige, horizontale Zellen; E, bipolare verticale 
Zelle; D, Zelle mit kurzem, schlaffem Axeneylinder; J, Zellen mit dúnnem Axencylinder, aufgelóst in 
eine dichte Verzweigung an der Grenze der zweiten Schicht; F, G, H, Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder der zweiten Schicht; 7, dúnmner aufsteigender Axencylinder in dem oberfliichlichen Theil 


der zweiten Schicht endigend. 


Die horizontalen Fasern (Fig. 4) bilden 3 Lagen: eine mittlere, 
obere und untere. Die mittlere enthált, nicht ausschliesslich, aber vor- 
zugsweise, die Axencylinder der Special- oder Horizontalzellen, Axen, 
welche man am sichersten an ihrer Dicke, ihrem varikósen Aussehen, 
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der aussergewóhnlichen Liinge und der Existenz von Collateralen er- 
konnt, die rechtwinklig entspringen und mit mássigen, kurzen Verzwel- 
gungen endigen. Jedoch sind einige Collateralen dieser Axencylinder 
lang genug, um bis in die Schicht der kleinen Pyramiden zu gelangen 
(Fig. 4, G). Die áussere, submeningeale Lage ist der hauptsáchliche 
Verzweigungsort der aufsteigenden Martinottischen Fasern, welche nach 
ihrer Spaltung sich in varikóse, háufig zu pericelluláren Geflechten an- 
geordnete Collateralen auflósen. Diese Nester oder Geflechte, welche 
wir in Fig. 4, H, darstellen, treten mit den Kórpern der Special- oder 
Horizontalzellen der ersten Schicht in Contact. In der unteren Lage 
laufen ebenfalls Endverzweigungen zusammen, und zwar von aufsteigen- 
den Axencylindern, wenn auch der hier erzeugte Plexus lockerer und 
schlaffer ist als der an dem submeningealen Rand befindliche. Wie aus 
Fig. 4, E und K, ersichtlich, senden einige Martinotti'sche Fasern End- 
áste nicht nur zur dusseren, sondern auch zur inneren Lage des Plexus 
der ersten Rindenschicht. 

Die verticalen Fasern reprisentiren in der Mehrzahl aufsteigende 
Martinott'sche Fasern, die aus spindel- oder sternfórmigen, úber die 
ganze Rinde vertheilten Zellen entspringen. In Fig. 4 sieht man die 
aufsteigenden Fasern aus guten Práparaten der Hórrinde eines einmona- 
tigen Kindes. Der Uebersichtlichkeit halber haben wir die Ursprungs- 
zellen nicht dargestellt. Man beachte, dass diese Fasern drei Haupt- 
typen angehóren: 1. starker aufsteigender Axencylinder, in seinem Ver- 
lauf durch die Pyramiden wenig oder gar nicht verzweigt und mit einer 
in dem áusseren Theil der ersten Schicht gelegenen Bifurcation endigend 
(Fig. 4, D); 2. starker aufsteigender Axencylinder, der zahlreiche Ver- 
zweigungen auf der Strecke durch die dritte und zweite Schicht abgiebt 
und mit vielen horizontalen, ófters gespaltenen Aesten in der tiefen Partie - 
der ersten Schicht endet (F); 3. aufsteigende Axencylinder, welche sich 
durch eine im Anfangstheil erfolgende bogenfórmige Kriimmung (Fig. 4, E), 
besonders aber durch zahlreiche feine verticale, bald aufsteigende (B), 
bald absteigende (XK) Collateralen auszeichnen; 4. endlich diinne, gewun- 
dene Fasern, welche, wenn man sie nach unten verfolgt, die obersten 
Aestchen der Nervenfaserverzweigung irgend einer mittelgrossen doppelt- 
gebiischelten Zelle darstellen (L). 
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Aus der vorstehenden Uebersicht ergiebt sich, dass die aufsteigenden 
Nervenfasern beim Menschen ein complicirtes intracorticales Associa- 
tionssystem darstellen, vermóge dessen eine zweifache Verbindung mit 
Pyramidenzellen bewerkstelligt wird: eine directe zwischen den Anfangs- 
collateralen dieser Fasern und dem Schaft der benachbarten Pyramiden, 
und eine indirecte, entferntere, vermittelt durch die Specialzellen der 
ersten Schicht, welche mit ihrem Kórper in Contact mit den erwáhnten 
Verzweigungen treten und sich wahrscheinlich durch ihren Axencylinder 
mit weit entfernt gelegenen Gruppen von Pyramiden verbinden. Man 
muss jedoch gestehen, dass diese letzte Verbindung nur eine hypothetischo 
ist, da noch unbekannt, wo der Axencylinder der Specialzellen der 
ersten Schicht seine Endverzweigung hat. 

Der Vollstándigkeit halber erwáhnen wir noch das Vorhandensein 
gewisser schráger aufsteigender, gewóhnlich diinner Fasern, deren Her- 
kunft wir nicht náher zu bestimmen vermochten. Vielleicht stellen sie 
riickláufige Collateralen von Pyramidenaxencylindern dar (Fig. 4, 1). 

Schicht der kleinen Pyramiden. — In Nissl-Priiparaten besteht 
sie aus zahlreichen kleinen oder mittelgrossen Zellen, die durch ein spár- 
liches intercellulares Geflecht zusammengedráingt, bezw. unter einander ge- 
trennt sind. Unter ihnen treten in den oberfláchlicheren Ebenen dieser 
Schicht einige Pyramiden hervor, erkennbar sowohl an ihrer Gestalt wie 
an dem verháltnissmássig grossen Umfange (10:15 y), úberdies auch 
durch die Affinitáit des Protoplasmas zu den Anilinbasen. Die iiberwie- 
genden Zellen sind jedoch nicht Pyramiden, sondern Zellen mit kurzem 
Axencylinder, die sich in diesen Práparaten durch ¡hre dreieckige, spin- 
delfórmige oder polygonale Form und geringe Fárbbarkeit mit Thionin 
auszeichnen. Nicht selten trifft man den Zellkórper dieser kleinen Ele- 
mente gewissermassen innerhalb der Membran retrabirt an. Zuweilen, 
besonders wenn man die zweite Schicht mit einer guten apochromati- 
schen Linse untersucht, begegnet man dreieckigen oder polygonalen Zellen 
von relativer Grósse, die, wie aus Golgi-Práparaten ersichtlich, Zellen 
mit kurzem Axencylinder darstellen. 

Uebrigens fórdert die Golgi-Methode in der zweiten Schicht keine 
specifische Zelle zu Tage, die wir nicht aus dem Studium der iibrigen 
Rindengegenden kennen. In Fig. 6, a,b, stellen wir einige mittelgrosse und 
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Fig. 4. 





Plexiforme Schicht und Martinotti'sche Fasern der Rinde des einmonatigon Kindes. 

A, iinssere Lage der ersten Schicht; B, mittlere; C, innere; D, dicke, wenig _verzweigto Martinotti'sche 
Fasern; E, Fasern, die in ihrem Anfang Búndel yon verticalen Collateralen, bildden; F, Faser (mit 
weitschweifiger Verzweigung; G, Collateralen von Tangentialfasern; L, hohe¡Aeste des Axencylinders 
einer doppeltgebtischelten Zelle; a, Ursprungstheil des Axencylinders. 
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kleine Pyramidenzellen dar, deren Axencylinder auf weite Strecken verfolgt 
wurde; auf seinem Anfangsverlauf entsprangen vier, fiinf oder mehr 
Collateralen, von denen einige nach aussen zogen und unter Verzwei- 
gungen bis an die Grenze der plexiformen Schicht gelangten. Andere 
Pyramiden wiederum (Fig. 6) zeigten nur spárliche Nervencollateralen. 

Die Zellen mit kurzem Axencylinder sind, wie gesagt, zablreicher 
als die Pyramiden und gehóren allen in der optischen und motorischen 
Rinde beschriebenen Typen an. Um Wiederholungen zu vermeiden, be- 
schriinken wir uns darauf, die in unseren Práparaten am hiáufigsten he- 
obachteten Typen in Fig. 3 und 5 zu reproduciren. Man begegnet 
folgenden : 

1. Grosser sternfórmiger Typus mit diffus und in kurzer Entfernung 
verzweigtem Axencylinder (Fig. 3, 4H). 2. Kleiner sternfórmiger Typus, 
dessen Axencylinder sich an der Grenze der ersten und zweiten Schicht 
verzweigt; einige Aestchen dringen in die erste Schicht ein (Fig. 3, PF). 
3. Ebenfalls kleiner Typus, in der Náhe dieser Schicht gelegen, dessen 
feiner Axencylinder zwei Verzweigungen bildet, eine aufsteigende und 
eine absteigende (Fig. 3, (*). Von dieser Species sind in Fig. 5, Au. B 
zwei etwas gróssere und tiefer gelegene Zellen dargestellt, deren aufstei- 
gende Verzweigung bis in die plexiforme Schicht reicht, die absteigende 
bis in die Mitte der Schicht der mittelgrossen Pyramiden. 4. Stern- 
fórmiger, grosser oder mittelgrosser Typus mit absteigendem, in einem 
grossen Theil der dritten und dem unteren Theil der zweiten Schicht 
verzweigtem Axencylinder (Fig. 5, C, B). 5. Endlich kleine und mittel- 
grosse Zellen, die in verschiedenen Ebenen der zweiten und auch noch 
im oberen Theil der dritten Schicht gelegen sind und deren diinner auf- 
steigender Axencylinder im ¿usseren Drittel der zweiten Schicht und an 
der plexiformen eine sehr complicirte, dichte Verzweigung bildet, in deren 
Maschen sich eine Gruppe von kleinen Pyramiden befindet. Diese Zellen 
sind auch in der optischen und motorischen Rinde vorhanden, vielleicht 
noch zahlreicher als in der acustischen (Fig. 3, 1). 

Dritte Schicht oder mittelgrosse Pyramiden. — Von der zweiten 
deutlich abgegrenzt, setzt sie sich allmáhlich in die vierte fort, von der 
sie nur kiinstlich zu trennen ist. Die Nissl'sche Methode zeigt in ihr 
Pyramiden von 13:20 y, deren Protoplasma mit feinen chromati- 
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schen Kórnern und Gittern besetzt scheint. Zwischen den Zellen exl- 
stiren weite Zwischenráume, die zweifelsohne von Protoplasmaverzwei- 
gungen und Nervengeflechten ausgefiillt sind. 

In Fig. 5 und 6 sind die hauptsáchlichen Zellen, welche sich in 
der dritten Schicht mit Chromsilber fárben, abgebildet; es sind Pyrami- 
den-mit langem, und Zellen mit kurzem Axencylinder. 

Die Pyramiden bieten morphologisch nichts Besonderes. Ihr Axen- 
cylinder liess sich bis in die weisse Substanz verfolgen und setzt sich 
vermuthlich in eine mittelgrosse Faser derselben fort; die Nervencollate- 
ralen der Axencylinder verlaufen in der Mehrzahl schrág oder horizon- 
tal und treten mit den Scháften der darunter liegenden mittelgrossen 
Pyramiden und vielleicht auch mit den die dritte Schicht kreuzenden 
Schiften der grossen Pyramiden in Verbindung (Fig. 6, f). 

Die Zellen mit kurzem Axencylinder sind sehr zahlreich und 
verschiedengestaltig. Da sie fast alle in unseren fribheren Arbeiten ¡ber 
die optische und motorische Rinde beschrieben sind, so wollen wir hier 
nur die Haupttypen erwáhnen. 1. Der spindelfórmige, grosse Typus, 
dessen aufsteigender Axencylinder in der plexiformen Schicht endigt, 
nachdem er mehrere Collateralen an die zweite und dritte Schicht ab- 
gegeben hat. 2. Grosser sternfórmiger Typus (Fig. 6, c), mit aufsteigen- 
den, bis in die erste Schicht sich erstreckenden Dendriten und mit einem 
Axencylinder versehen, der zunáchst eine Strecke lang abwárts steigt, 
dabei einen Bogen beschreibt, auf dem absteigende Collateralen ent- 
springen, und sich dann vertical wendet und in der plexiformen Schicht 
vertheilt, áhnlich wie die Martinotti'schen Fasern. 3. Grosse und mittel- 
grosse Sternzellen mit ab- oder aufsteigendem, in nicht weiter Entfer- 
nung von der Zelle verzweigtem Axencylinder. 4. Gebiischelte Zellen. 
Diese Zellen sind in der Hórrinde sehr zahlreich und iiber alle Schich- 
ten verbreitet, besonders iiber die zweite, dritte und vierte, und nehmen 
verschiedene Formen an; es lassen sich jedoch 3 Varietáten unter- 
scheiden: 

a) Grosse doppeltgebiischelte Zelle mit ziemlich starken, auf- und 
absteigenden Dendriten und einem auf- oder absteigenden Axencylinder, 
dessen Aeste eine lockere und weite, tiber einen grossen Umkreis sich 
radiár erstreckende Verzweigung bilden (Fig. 5, -D). 
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Ñ b) Mittelgrosse und kleine doppeltgebiischelte Zellen, deren beide 
Biischel aus sehr feinen varikósen Dendriten bestehen, die sich pinsel- 


Fig. 5, 
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Zellen mit kurzem Axencylinder in der zweiten und dritten Schicht. 
1, plexiforme Schicht; 2, kleine Pyramiden; 3, mittelgrosse Pyramiden; A, B, €, grosse Zellen mit einem 
in yerticale Zweige aufgelósten Axencylinder; D, E, F, verschiedene Typen von doppeltgebúschelten 


Zellen; a, Axencylinder. 
artig ausstrecken und von den Nervenfaserverzweigungen schwer zu 
trennen sind; der Axencylinder, von úusserster Zartheit, láúuft in axialer 
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Richtung und lóst sich in sehr complicirte radiáre Biindel von varikósen 
Fasern auf, die sich an den Schaft und den Kórper der Pyramiden an- 
logen (Fig. 5, F'). Fine Varietát dieser Zellart ist grósser (Pig. 5, B), 
hat stark stachlige Dendriten und einen Axencylinder, dessen oft bogen- 
fórmige und riickliufige Zweige sich in varikóse, pericelluláre, wahr- 
scheinlich mit den Pyramiden (5) sich verbindende Verzweigungen auflósen. 

c) Doppeltgebiischelte Zellen mit gekráuselten, welligen, zu einem 
complicirten Geflecht sich verwickelnden Protoplasmafortsátzen und mit 
cinem Axencylinder, der eine dichte verticale Verzweigung zeigt, die 
jedoch die Lánge wie bei den vorigen Typen nicht erreicht (Fig. 6, d). 
Es wiren der Vollstándigkeit halber noch die fiir die acustische Rinde 
specifischen horizontalen Riesenzellen zu erwúhnen, die weder in der 
zweiten noch in der dritten und vierten Schicht fehlen; doch sollen sie 
eingehender bei der sechsten Schicht behandelt werden, in der sie am 
zahlreichsten zu sein schienen. 

Vierte Schicht, Riesenpyramiden. — Sie sind hier im Vergleich 
zur motorischen Rinde spárlich und von geringem Umfange (20 : 28 u); 
einige nur so gross wie die Pyramiden der dritten Schicht. Wie aus 
Fig. 7, a, ersichtlich, besitzen sie einen dreieckigen Kórper, aus dessen 
unterem Theile lange und zahlreiche basale Dendriten entspringen, und 
der sich nach aussen in einen langen, bis in die plexiforme Schicht rei- 
chenden Schaft fortsetzt. Fine Anordnung, die vielleicht nicht aus- 
schliesslich in diesem Theil der Rinde sich findet, zeigt Fig. 6, e; die 
Radiárscháfte der grossen Pyramiden ziehen, zu gedrángten Biindeln ver- 
einigt, bis hoch in die zweite Schicht, wo sie auseinandertreten, um 
getrennt die plexiforme Schicht zu erreichen. Wabhrscheinlich verzweigen 
sich úiber den Radiárbiindeln die Fasern, in welche sich der Axencylin- 
der der kleinen und mittelgrossen Typen der doppeltgebiischelten Zellen 
auflóst. Die vierte Schicht birgt tiberdies einige Zellen mit kurzem 
Axencylinder, die in der Mehrzahl den doppeltgebiischelten Typen und 
den grossen Zellen mit aufsteigendem Martinotti'schen Axencylinder glei- 
chen oder solchen mit einem Axencylinder, der in geringer Entfernung von 
der Zelle sich verzweigt und endet. 

Fuúnfte Schicht, Kórner oder kleine Zellen. — Die Untersuchung 
dieser Schicht fórdert an Nissl-Priparaten bald eine grosse Vielgestal- 


La 
( 

$ 
A 


E 
E 


NO o 





Ea 


Lo EE 
SS a a 
ye 
A 
tn 
SMA 


al 
> 


a a 


PESAN 
NC 
E A 


e 
E 
Me 


h 


== 
Dz 


Pyramidenzellen der zweiten und dritten Schicht. 
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tigkeit der Zellen zu Tage. Die grossen Exemplare (20 zu 20 y oder 
mehr) sind spárlich, von kugeliger, polygonaler oder sternfórmiger (Gre- 
stalt, reich an Protoplasma und mit verschiedenen divergirenden Den- 
driten versehen; sie sind tiber die ganze fiinfte Schicht zerstreut, scheinen 
aber im usseren Drittel derselben unterhalb der Riesenpyramiden etwas 
zahlreicher zu sein. Nicht selten trifft man sie in Gruppen zu zweien 
oder dreien. Ihr Protoplasma sieht in Nissl-Práparaten gewóhnlich sehr 
blass aus und bildet ebenso sehr blasse Chromatinnetze; zuweilen jedoch 
ist die protoplasmatische Chromatinsubstanz reichlicher und hat der Zell- 


kórper einen dunklen Farbenton, fast so dunkel wie bei den grossen 


Pyramiden. 

Die kleinen Zellen, deren Durchmesser nicht mehr als 7:9 u 
zu betragen pflegt, sind viel zahlreicher und ordnen sich zu verticalen 
Plejaden an, in denen sich die Zellkórper oft berúbren. Diese Zellen 
haben ein blasses spárliches Protoplasma, das fast ganz frei von Chro- 
matinkórnern ist, und zwei oder mehr helle Fortsátze, die schwer wahr- 
zunehmen sind, weil sie sich unmittelbar in dem Gewirr des intercellu- 
láren Plexus verlieren. Unter denjenigen Formen, welche diese kleinen 
Zellen in Nissl-Priiparaten zeigen, findet man: die Pyramide, zweifellos 
den kleinen Pyramidenzellen des gewóhnlichen Typus entsprechend; die 
Spindel, mit zwei polaren Fortsátzen versehen, das Polygon oder die 
Kugel, aus deren Contur feine Dendriten entspringen. Diese beiden 
letzten Typen reprásentiren wabhrscheinlich Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder. 

So weit die Ergebnisse der Nissl'schen Methode, die uns iiber die 
wirkliche —Morphologie der Kórner keinen hinreichenden Aufschluss 
giebt, Gliicklicher Weise fárbt Chromsilber diese Zellen recht gut. 
In Fig. 7 und 8 sind dieselben zusammen mit den polygonalen und 
spindelfórmigen Zellen grósseren Kalibers dargestellt. Man bemerkt 
die grosse Aehnlichkeit, welche zwischen allen diesen Zellen und den 
von uns in der entsprechenden Schicht der motorischen Rinde erwihnten 
besteht. 

Auch hier, wie dort, hat man Zellen mit langem und solche mit 
kurzem Axencylinder zu unterscheiden. 

a) Kleine Pyramiden. Sie sind iiber die ganze fiinfte Schicht 


Cajal, Studien tiber die menschliche Hirnrinde, 3. Heft. 2 
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verstreut, jedoch etwas zahlreicher in der tieferen Hálfte derselben an- 
zutreffen, obgleich es auch hiervon Ausnahmen giebt. Ihre Morphologie 
gleicht derjenigen der gewóhnlichen Pyramiden, d. h. sie haben einen 


Fig. 7. 
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ungetheilten Radiárschaft, der bis in die plexiforme Schicht verláuft, 
einen mittelgrossen oder kleimen (10 : 12 oder 14 y) dreieckigen, je- 
doch ófters ei- oder kugelfórmigen Kórper, aus dem einige zarte und 
nicht sehr lange laterale und absteigende Dendriten hervorgehen, und 
endlich einen feinen Axencylinder, der die Eigentiimlichkeit besitzt, 
sich in ein System von Nervenbógen aufzulósen, die sich in auf- 
steigende Collateralen fortsetzen. Unter dem Gesichtspunkte der Anord- 
nung der Nervenverzweigung kónnen 2 Typen von kleinen Pyramiden 
unterschieden werden: 1. Zellen, deren Axencylinder, obgleich sehr diinn 
und yon geringerem Kaliber als die Collateralen, nicht ganz in der Bil- 
dung der letzteren aufgeht, sondern mehr oder weniger schrág abwárts 
steigt, bis er die weisse Substanz erreicht (Fig. 7, f), nachdem er in 
seinem tiefen Verlauf, d. h. unterhalb der Nervenbógen, einige horizontale 
und schráge Collateralen abgegeben hat; dies schien uns der gewóhnliche 
Typus zu sein. 2. Weniger zahlreiche Zellen, bei welchen der Axen- 
cylinder vollstándig in der Abgabe der bogenfórmigen Collateralen 
aufgeht, so dass man keine Nervenfaser bis in die weisse Substanz ab- 
steigen sieht, und wenn man auf eine absteigende Faser stósst, so bildet 
sie nicht die Fortsetzung des Axencylinders, sondern reprisentirt eine 
diinne Collaterale, die aus der Convexitát eines Bogens entsprungen und 
in der fiinften und sechsten Schicht verzweigt ist (Fig. 7, e). Bei diesen 
wie bei jenen Zellen sind die aufsteigenden Collateralen sehr kráftig und 
erreichen, parallel zum Schaft zu zweien, dreien oder vieren ziehend, die 
vierte und sogar die dritte Schicht, in der sie sich reichlich verzweigen; 
an ihrem Ursprung und manchmal schon an den Anfangsbógen senden 
diese aufsteigenden Collateralen ebenfalls schráge und horizontale Aeste 
aus, die vielleicht dazu bestimmt sind, mit den Schiften der benachbarten 
Pyramiden in Verbindung zu treten. 

b) Grosse und mittelgrosse dislocirte Pyramiden. Wenn 
auch spárlich yorhanden, so sind doch gewóbhnlich in der fiinften Schicht 
mittelgrosse oder grosse Pyramiden anzutreffen, die giinzlich den Riesen- 
und mittelgrossen Zellen der benachbarten Schichten (Fig. 7, c, y) gleichen. 

c) Zellen mit kurzem Axencylinder. Diese Zellen bilden den 
Hauptbestandtheil der fiinften Schicht und gehóren verschiedenen Typon 
an. Die in unseren Priparaten am háufigsten angetroffenen sind: 


Ox 


20 Korner. 


1. Spindelzelle, mittelgross, mit langen auf- und absteigenden Den- 
driten versehen, die gewóhnlich aus polaren Scháften entspringen (Fig. 
8, A). Der Axencylinder entspringt aus dem oberen Schaft, steigt nach 


Fig, 8. 





Verschiedene Typen von Zellen mit kurzem Axencylinder der fiinften Schicht. Einmonatiges 
Kind, 

A, Spindelzellen mit aufsteigendem Axencylinder; B, Zelle mit einem in sehr pd horizontale ie 

o aufgelósten Axencylinder; C, F, Zellen mit weniger ausgedehnter Nervenverzweigung; E, DO 

tohne Zelle mit einem in ein sehr dichtes, mit Nestchen besetztes Netz aufgelósten AS 

D, nenrogliaforme Zelle mit gedriingter Nervenverzweigung; 4, Schicht der grossen oberflichlichen 


Pyramiden; 5, Kórner. 
Abgabe von Collateralen an die vierte und dritte Schicht nach aufwáris 
und erreicht vielleicht die erste. Diese Zelle reprisentirt vermuthlich 
irgend eine Kategorie von Martinotti'schen Zellen. 


Kúrner. 2 


92. Mittelgrosse, zuweilen auch grosse Zelle, dreieckig oder stern- 
fórmig, mit langen und divergirenden Dendriten und mit einem auf- 
steigenden Axencylinder versehen, der sich im Niveau der oberen Grenze 
der fiinften Schicht oder inmitten der vierten in sehr lange horizontale 
oder schráge Collateralen auflóst, ohne dass einige mit absteigendem 
Verlaufe fehlen (Fig. 8, B, C). Man wird sich erinnern, dass dieser 
Typus sich auch in der motorischen und optischen Rinde háufig findet. 

3. Spindelfórmige oder dreieckige Zelle, mittelgross oder klein, deren 
aufsteigender Axencylinder sich im dusseren Drittel der fiinften Schicht 
und inmitten der vierten (Fig. 8, F) verzweigt. Beziiglich der Aus- 
breitung und Menge der Verzweigungen des Axencylinders existiren 
mannigfache Variationen dieser Zellen. 

4. Mittelgrosse Spindel- oder Sternzelle mit gewundenen und ver- 
strickten Dendriten, deren Axencylinder sich vertical in der fiinften 
Schicht erstreckt und in ein sehr gedrángtes und im radiáren Sinne ver- 
lingertes Geflecht von feinen Nervenverzweigungen auflóst, in welchem 
sich die Zellkórper der Kórner deutlich abheben (Fig. 8, E und Fig. 9, 
A, B). 

Diese Zellen schienen ziemlich zahlreich zu sein, und zwischen ihnen 
und den neurogliafórmigen beobachtete ich viele Uebergangsstufen. Wenn 
sich viele von ihnen auf einmal fárben, berúbren sich ihre áusserst 
zarten und varikósen, fast granulierten Nervenverzweigungen und ver- 
schmelzen in der Kórnerschicht zu einem continuirlichen und sehr dichten 
Geflecht.  Dasselbe wandelt sich zu zahlreichen pericelluláren Nestern 
um und istso ausgedehnt, dass es die Grenzen der fiinften Schicht iiber- 
schreitet und sich bis in die vierte fortsetzt, wo es allerdings viel lockerer 
und liickenhafter erscheint. 

5. Zwerg- oder neurogliafórmige, mit diinnen und kurzen Dendriten 
versehene Zellen; der Axencylinder ist diinn und in dichte, kurze Ver- 
Zweigungen aufgelóst (Fig. 8, D). 

6. Mittelgrosse, spindelfórmige oder dreieckige, mit verticalen zarten 
Dendriten versehene Zelle. Diese Dendriten sind fast glatt, sehr lang, 
von einander gesondert, wellenfórmig und erstrecken sich iiber einen 
betráchtlichen Theil der grauen Substanz. Der Axenoylinder, aus einer 
Dendrite hervorgehend, theilt sich in aufsteigende und absteigende Aeste, 


20 Korner, 


die ein ausgedehntes Gebiet umfassen (Fig. 10, D). Dieser Typus schien 
mir eine Varietát der doppeltgebiischelten Zelle zu sein. 

7. Gewóhnliche, kleine und mittelgrosse doppeltgebiischelte Zellen 
von dem bei der zweiten Schicht erwáhnten Typus. Er ist characterisirt 
durch die wellige und gekráuselte Anordnung der Dendriten. — 

Wir resumiren: Die Kórnerschicht stellt dasjenige Rinden- 
gebiet dar, in welchem sich die Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder und die Elemente mit aufsteigendem Axencylinder 


Fig. 9. 
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Nervenplexus, in der fiinften Schicht erzeugt durch die Verzwoigungen der Axencylinder der yer- 
liingerten neurogliaformen Zellen und durch diejenige einer doppeltgebiischelten Zelle. 


concentriren. Diese Zellen liegen nicht ausschliesslich in der Kórner- 
schicht, sie befinden sich, wenigstens ihre Haupttypen, auch in den 
úbrigen Schichten, aber sie bevorzugen diese Stelle der grauen Sub 
stanz als den geeignetsten Ort fir die Entwicklung ihrer Thátigkeit, 
die ohne Zweifel darin besteht, Verbindungen mit allen Zellen mit langem 
Axencylinder der Rindenschichten, besonders mit den grossen und mittel- 
grossen Pyramiden der vierten und sechsten Schicht Los Der 
associative Character der Zellen der fiinften Schicht markirt sich as 
gar in ihren kleinen Pyramiden, deren Nervencollateralverzweigung, die 
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von dickeren Aesten als die Fortsetzung des Axencylinders gebildet ist, 
viel mehr an die Elemente mit kurzem Axencylinder als an diejenigen 
mit langem erinnert. Aus all' dem lásst sich vermuthen, dass die Kórner- 
schicht, áhnlich wie die in der Sehrinde, der Hauptort der Verzweigung 
exogener Fasern, vielleicht von acustischen Leitern zweiter Ordnung ist 


Sechste Schicht, tiefe mittelgrosse 
Pyramiden. — Diese Schicht enthált 
Elemente von verschiedener Form und 
Ausdehnung, jedoch scheint unter ihnen, 
besonders in den oberflichlicheren Ebenen 
derselben, der Pyramidentypus vorzu- 
wiegen, der etwas grósser ist als der 
der mittelgrossen Pyramiden (16 zu 28). 

Es giebt jedoch auch Elemente, 
deren Aussehen sich' mehr dem der Pyra- 
miden der vierten Schicht náhert, von 
denen sie sich nur durch die etwas 
schmalere Basilarportion unterscheiden. 

Mittelst der Golgi-Methode be- 
obachtet man in dieser Schicht die 
folgenden Typen: 

1. Mittelgrosse und grosse Py- 
ramiden, mit einem oder mehreren ra- 
diáren, bis in die erste Schicht ver- 
lángerten Scháften versehen, sowie mit 
eimem absteigenden Biischel von Ba- 
silardendriten und mit einem Axen- 
cylinder, der yermuthlich bis in die 
weisse Substanz zieht und aus dem vier 
bis sechs, in der sechsten Schicht yer- 
zweigte Collateralen entspringen (Fig. 7, 
9, h). 

2. Dreieckige Zellen mit ab- 
steigendem Axencylinder. — Analog 
den bei der motorischen Rinde be- 


Fig. 10. 





Zelltypen mit kurzem Axencylinder der 
fiinften Schicht. 


C, Zelle mit langem aubsteigendem Búschel 


“und mit aufsteigendem Axencylinder; D, Zelle 


mit einem doppelten und sehr langen Búschel 


von Dendriten; a, Axencylinder. 
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schriebenen besitzen sie zwei Radiárschifte, einen absteigenden und einen 
bis in die erste Schicht verlimgerten aufsteigenden, sowie eine starke 
seitliche Spitze, aus der ein kurzer, in Dendriten aufgelóster Schaft 
entspringt. Der Axencylinder zieht in die weisse Substanz (Fig. 11, J). 

3. Spindelfórmige Zellen mit aufsteigendem Axencylinder. 
— Dieser Typus ist sehr háufig, sowohl in der sechsten wie in der 
siebenten Schicht, vielleicht noch háufiger als die Pyramide. Er besitzt 
verschiedene Gestalt, obgleich der bipolare Typus mit auf- und ab- 
steigender Dendrite, beide in ein Biischel yon Aesten aufgelóst, vorwiegt. 
Der Axencylinder entspringt aus dem oberen Schaft, kreuzt die Kórner- 
schicht und erreicht vielleicht die plexiforme Schicht, bis in deren Nach- 
barschaft wir ihn einige Male verfolgen konnten. In seinem- Anfangs- 
theil giebt er verschiedene Collateralen an die sechste Schicht ab 
(Fig. 11, E, 0). 

4. Pyramiden oder dreieckige Zellen, bald mittelgross, bald 
grósser mit Radiárschaft, der bis in die plexiforme Schicht reicht, und 
mit einem Axencylinder, der, nachdem er erst eine kurze Strecke ab- 
wárts gezogen, einen nach unten convexen Bogen macht und alsbald 
aufwárts steigt, um in den dariiberliegenden Schichten auf unbekannte 
Weise zu enden (Fig. 11, D, B, C). Aus dem absteigenden Theil so- 
wie aus dem Bogen entspringen einige quere und absteigende Collate- 
ralen. Ob einige derselben die weisse Substanz erreichen, ist uns un- 
bekannt geblieben. Diese Zellen áhneln sehr den kleinen Pyramiden 
mit bogenfórmigen Collateralen der fiinften Schicht; sie unterscheiden 
sich indess von ihnen dadurch, dass sie im Allgemeinen stárker sind und 
nicht mehr als einen Nervenbogen besitzen. 

5. Dreieckige oder Sternzelle von mittlerer Grósse und 
mit aufsteigendem kurzen Axencylinder. — Dieser Zelltypus, mit 
nicht sehr langen Protoplasmafortsátzen versehen, sendet einen Axen- 
cylinder aus, der sich bald in der Kórnerschicht, bald in dem áusseren 
Theil der sechsten Schicht verzweigt (Fig. 11, F'). Es existiren noch 
andere áhnliche Typen, deren Nervenfortsatz sich in geringerer Entfer- 
nung spaltet und eine diffuse Verzweigung bildet, welche das typische 
Verhalten der sogenannten Golgi'schen, von Mondino und Martinotti ge- 
nau beschriebenen Zellen darstellt. 
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6. Golgi'sche Zellen oder Riesenzellen mit kurzem Axen- 
cylinder. — Die sechste und siebente Schicht, seltener die Schichten 
der mittelgrossen und grossen Pyramiden, enthalten gewisse sternfórmige 
Riesenzellen, yon denen wir ein Exemplar in Fig. 14 E darstellen. Sie 
besitzen sehr lange Dendriten, die nach allen Richtungen ausstrahlen, 
hauptsáchlich aber radiár; der ziemlich dicke Axencylinder lóst sich als- 
bald in eine laxe Verzweigung von sehr langen schrágen und horizontalen 
Aestchen auf, welche sich oft circa ein Zehntel Millimeter weit verfolgen 
lassen. Dieser Zelltypus ist meines Erachtens eine gróssere Varietát 
der in der motorischen Rinde im Niveau der tiefen Riesenpyramiden 
gefundenen Zellspecies. Jedoch konnten wir bei ihm die pericelluláren 
Verzweigungen nicht nachweisen. Jene Zellnester existiren allerdings 
auch hier, besonders in der Umgebung der grossen Pyramiden, sind aber 
nicht so deutlich wie in der motorischen Rinde; auch vermochten wir 
die Herkunft ihrer Fasern nicht zu: bestimmen. 

7. Kleine neurogliaforme Zellen (Fig. 11 2). 

Specifische Zellen der acustischen Rinde. — Die bisher be- 
schriebenen Zellen trifft man, abgesehen von Varietáten der Form, auch 
n allen úibrigen Rindengegenden an; die im Nachfolgenden zu beschreiben- 
den jedoch finden sich nur in der acustischen Rinde. Diese absolute 
Constanz (in 20 oder 21 nach Golgi gefárbten Práparaten fehlten sie 
nicht ein einziges Mal), mit der sie sich in der ersten Temporalwindung 
zeigen, nóthigt uns, sie als das anatomische Hauptcharacteristikum des 
acustischen Centrums der Rinde zu betrachten, obgleich wir bis Jetzt 
weder ihre Verbindungen mit den acustischen Fasern noch viel weniger 
ihre physiologische Bedeutung nachweisen konnten. Bei unseren Júngsten 
Untersuchungen des Baues der zweiten Temporalwindung des 15 Tage 
bis 1 Monat alten Kindes vermochten wir auch in diesem Rindengebiet 
diese interessanten Zellen zu erkennen. Vielleicht finden sie sich in der 
gesammten Rinde des Temporallappens mit Ausnahme der Riechrinde. 

Diese Zellen bewohnen alle Rindenschichten mit Ausnahme der 
ersten, sie sind weniger zahlreich.in der zweiten, háufiger in der dritten, 
vierten und fiinften und erreichen ihre grósste Zahl in der sechsten und 


siebenten; in diesem relativen Z ahlenverháltniss fanden sie sich in unseren 
Priparaten. 
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In Golgi-Práparaten ist ihre Gestalt spindelfórmig oder dreieckig 


und haben sie sehr starke horizontale Aeste (Fig. 12, A, D), deren 


Fig. 11. 





Yerschiedene Zelltypen der sechsten und des Anfangs der siebenten Schicht. Einen Monat altes 
Kind. 

5, Kórnerschicht; 6, mittelgrosse, tiefe Zellen, D, B, grosse Zellen mit langem O 
cylinder; J, K, grosse Pyramiden mit langem Axencylinder; o E debio Zelle NE ER 
Axencylinder, der drei starke aufsteigende Collateralen abgiebt; de 1ES NE da N : 
aufsteigenden Axencylinder; Y, Zelle mit kurzem in horizontale Zweige aufgelósten Axencylinder; 


H, neurogliaformer Typus; 1, spindelfórmige Zellen oder kleine Pyramiden. 
p 4 
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Kaliber 30: 40 bis 60 yu betrágt. In, nach Nissl gefárbten Schnitten 
durch das Gehirn einés Erwachsenen erscheinen sie ziemlich zart, was 


Fig. 12. 





Vior specifische Riesenzellen der ersten Temporalwindung des einmonatigen Kindos. 


Á und B, Zellen, die in der vierten Schicht gefunden wurden; C, D, Zellen aus der sechsten; a, Áxen- 
3 e) 3 , , , 


cylinder. — In dieser Figur ist nur ein Theil der Dendritenverzweigung sichtbar. Obj. A, Zeiss. 
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vermuthen lásst, dass sie ihre Fortsátze auf Kosten des Zellkórpers 
aussenden in dem Maasse, als sie ihre Entwicklung vervollstándigen, 
wie dies auch bei vielen anderen Zellen der Fall. Dieser Umstand 
und die Blásse des Kórpers, der sehr wenig Chromatinkórner besitzt, 
erkláren die Schwierigkeit, sie in diinnen Schnitten der Rinde des Er- 
wachsenen zu erkennen und sie von den grossen Zellen mit kurzem 
Axencylinder zu unterscheiden. 

Hingegen heben sie sich viel deutlicher in Nissl-Schnitten des Ge- 
hirns eines halb- bis einundeinhalbmonatigen Kindes ab, in denen sie 
grósser erscheinen als die grossen Pyramiden und ein chromatinreiches 
Protoplasma besitzen. In diesen Práparaten sieht man auch, dass jene Zellen 
in der sechsten und siebenten Schicht zahlreicher sind als in den iibrigen. 
Indessen ist ihre Zahl an sich immer gering, da nur selten mehr als 
3 Zellen in einem mit dem Objectiv C untersuchten mikroskopischen 
Gesichtsfeld zu Tage treten. 

In Silberpráparaten variirt die Form der specifischen Zellen je 
nach der Richtung des Schnitts. Ist dieser horizontal, so ist der Zell- 
kórper dreieckig oder sternfórmig, mit zwel oder mehr divergirenden und 
horizontalen Aesten von enormer Ausdehnung versehen; einige Zweige 
der letzteren lassen sich bis zu */¡ mm weit verfolgen. Diese Fort- 
sátze haben eine rauhe Contur, senden von Zeit zu Zeit aufsteigende, 
manchmal fast parallele Aeste 'aus, die mehr oder weniger vertical auf- 
steigen und zum Theil zwei oder drei dariiber gelegene Schichten kreuzen. 
Eine Ausnahme machen die wenigen in der dritten Schicht gelegenen 
Zellen dieser Art, deren Dendriten bis an die Grenze der ersten Schicht 
(Fig. 13) gelangen; bei den iibrigen erreichen die erwábnten aufsteigen- 
den Aeste selten die zweite Schicht. In ihrem Verlauf nach der Peri- 
pherie spalten sich diese Aeste wiederholt, beschreiben an ihren Thei- 
lungspunkten nach oben offene Bogen (Fig. 12, A, D) und bedecken 
ein betráchtliches Rindenfeld mit ihren Reisern. Uebrigens unterscheiden 
sich diese Dendriten deutlich von den zu den Pyramiden gehórigen durch 
das Fehlen oder die geringe Zahl der Collateralstacheln. Einige Zellen 
senden auch lange absteigende Dendriten aus, wie in Fig. 13 er- 
sichtlich. 

Die auf- und absteigenden und horizontalen Fortsátze nehmen in 
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ihrer Gesammtheit eine betráchtliche Fláche ein; bei manchen Zellen 
betriigt sie mehr als ein Cubikmillimeter. Indess erstrecken die in 
der siebenten Schicht gelegenen Zellen ihre Fortsátze úber ein viel ge- 
ringeres Gebiet, haben oft keine absteigenden Fortsátze und die auf- 
steigenden in erheblicher Gedringtheit, was von der Beschránktheit des 
yon den Markfasern frei gelassenen Raumes abzuhángen scheint. 

Der Axencylinder ist sehr stark, geht im Allgemeinen aus der tiefen 
oder seitlichen Kante des Kórpers hervor, zieht erst eine gewisse 
Strecke nach abwárts, wendet sich durch die verschiedenen Schichten 
der Rinde iiber weite Strecken háufig schrág oder horizontal, ohne 
irgend welche Tendenz zum Eintritt in die weisse Substanz zu zeigen 
(Fig. 12, B). In anderen Fállen wendet sich der erwáhnte Axencylinder 
nach schrágem und horizontalem Verlauf allmáhlich vertical nach ab- 
wárts und náhert sich, allerdings nicht oft, in gerader Linie den tiefen 
Rindenschichten. Dieses Verhalten, die bedeutende Lánge des Axen- 
cylinders und der Umstand, dass es nicht móglich war, die Endver- 
zweigung zu finden, legten es uns nahe, die in Rede stehenden Zellen 
als Zellen mit langem Axencylinder anzusehen. Und obgleich wir bei 
der grossen Mehrzahl dieser Zellen den Eintritt desselben in die weisse 
Substanz nicht nachzuweisen vermochten, da seine vielen Biegungen und 
Schlingen dies verhindern, so sind wir in zwei oder drei Fállen doch 
gliicklicher gewesen. Eine der Zellen, bei denen der Axencylinder sich 
am weitesten nach unten verfolgen liess, stellt Fig. 13 dar, in der wir 
jedoch nur die Hálfte des beobachteten Verlaufs reproduciren. Diese 
ZLelle liegt in der Schicht der mittelgrossen Pyramiden und ihr anfangs 
schráger Axencylinder wendet sich nach weiten Kriimmungen abwarts, 
lásst sich bis ¡jenseits der sechsten Schicht verfolgen, wo er noch 
seinen vollen Umfang besass, und schien sich in ein Biindel von Nerven- 
fasern der weissen Substanz einzusenken. Den Eintritt in die weisse 
Substanz haben wir ebenfalls an einigen, in der sechsten und siebenten 
Schicht gelegenen Zellen dieser Art beobachtet. 

Schon in ihrem Anfangstheil entsenden diese Axencylinder 3, 4 oder 
mehr Collateralen, die sich tiber ein ausgedehntes Rindengebiet reichlich 
verzweigen (Fig. 13). Einige dieser Collateralen ziehen riickláufig, wie 
us Fig. 12 ersichtlich. Bei der in Fig. 13 dargestellten Zelle zihlt 
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man mehr als zehn Collateralen, deren secundire Ziweige sehr diinn sind 
und vorwiegend horizontal verlaufen. 


Fig. 13, 


Spezifische Riesenzelle der Temporalrinde des einmonatigen Kindes. Der Axencylinder ist Ranm- 
ersparniss halber nur in einem Theile seines Verlanfes gezcichnet. 
s 


A, Schicht der kleinen Pyramiden; B, mittelgrosse Pyramiden; (, grosse oberflichliche Pyramiden; D, 


Kórner; a, Axencylinder. — Untersuchung mit schwacher Vergrósserung. 
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Es ist unmóglieh, eine nur einigermaassen sichere Hypothese fir 
die functionelle Bedeutung dieser eigenthiimlichen Zellen der Hórrinde 
aufzustellen. Am ehesten lassen sie sich mit den grossen Sternzellen 
der Sehrinde vergleichen. Klarheit liesse sich hieriiber gewinnen, wenn 
es gelungen wáre, die Nervenendfasern festzustellen, mit welchen diese 
Zellen sich verbinden; jedoch sind alle Bemiihungen, perisomatische 
Verzweigungen sowie eine besondere Verkniipfung der Dendriten mit 
dem Plexus der fiinften Schicht aufzufinden, fruchtlos geblieben. 

Siebente Schicht oder Schicht der Spindelzellen. — Sie enthált 
dieselben Elemente wie in der motorischen Rinde, d.h. zahlreiche Spindel- 
zellen mit aufsteigendem Axencylinder, viele Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder und einige dreleckige, spindelfórmige und auch pyramidale Zellen 
mit absteigendem, fiir die weisse Substanz bestimmten Axencylinder. 

In Fig. 14 sind die in unseren Práparaten am háufigsten ange- 
troffenen Zellen dargestellt. In A: zeigen wir eine in dieser Schicht 
ziemlich zahlreich, allerdings nicht so háúufig wie in der voraufgehenden 
vorkommende dreieckige Zelle. Sie besitzt einen Schaft, der in die 
erste Schicht aufsteigt und einen langen, sich in eine Markfaser der 
weissen Substanz fortsetzenden Axencylinder. Der seitliche und untere 
Schaft lósen sich in Dendritenbúschel auf. Die Zelle B ist eine wirkliche 
Pyramide, jedoch trifft man bei ihr starke aufsteigende oder quere Nerven- 
collateralen, wie bei gewissen Zellen der daribber gelegenen Schichten. 

Wie ersichtlich, fehlen diese durch die Existenz bogenfórmiger 
Collateralen und die Zartheit des absteigenden Nervenfortsatzes charac- 
terisirten Zellen nicht in der sechsten und siebenten Schicht, wenn auch 
ihr Hauptsitz die fiinfte ist. 

In der siebenten Schicht giebt es auch starke Zellen mit aufsteigen- 
dem Axencylinder, der vielleicht bis in die erste Schicht reicht. Eine 
dieser Riesenzellen ist in Fig. 14 dargestellt; eine andere kleine in D, 
Fig. 11. Manchmal verláuft der aufsteigende Axencylinder dieser grossen 
Zellen zuerst nach unten, sendet einige Collateralen in die unterhalb 
der Zelle gelegene Region und steigt nachher vielleicht aufwárts in die 
plexiforme Schicht. 

Ein anderer sehr gewóbnlicher Typus, der namentlich in der Nihe 
der weissen Substanz háufig vorkommt, ist die mittelgrosse Pyramide 
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Fig. 14. 





Verschiedoneo Zelltypen der siebenten Schicht. — Einmonatigoes Kind. 


A, drejeckige Zelle mit langem Axencylinder; F, etwas eifórmige Zelle mit kurzen basalen Dendriten 
und ríickliufigen Nervyencollateralen; B, Pyramide, deren Collateralen stiirker sind als der absteigende 
Theil des Axencylinders; C, grosse doppeltgebúschelte Zelle; Z, Riesenzelle mit kurzem Axen- 


cylinder, der sich in lange horizontale Collateralen auflóst. 


Ss 
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(Fig. 14, F), arm an absteigenden Dendriten und mit einem in jene 
sich versenkenden Axencylinder. Dieser Zelltypus, der auch in der Seh- 
und Hórrinde zahlreich vertreten ist, erscheint besonders characterisirt 
durch die riickliufige Richtung seiner Nervencollateralen, welche sich 
in den hóheren Ebenen theils der siebenten, theils der sechsten Schicht 
verzweigen. Diese Besonderheit ist sehr wichtig, da sie 2 Dinge be- 
weist: 1. dass, welches auch die Vertheilungsebene der Collateralen ist, 
diese nicht die Ebene ihres Austritts bevorzugen kónnen, welche unver- 
ánderlich in bestimmter Entfernung vom Ursprung des Axencylinders 
liegt; 2. dass, zufolge dem Gesetze der Raumersparniss oder anderen 
Bedingungen, viele Zellen in grosser Entfernung von dem Territorium 
liegen, wo ihre Nervencollateralen sich verzweigen, indem diese einen 
riickwárts gerichteten Verlauf nehmen missen, um an ihren natirlichen 
Endigungsort zu gelangen. 

Die doppeltgebiischelten Zellen fehlen auch in der siebenten Schicht 
nicht. Die in Fig. 14, C, dargestellte hat mittleren Umfang, stachlige 
aufsteigende und varikóse absteigende Dendriten, welche letzteren sich 
bis in die weisse Substanz erstrecken, und einen aufsteigenden Axen- 
cylinder, der sich nicht in Faserpinsel, sondern in lockere pericelluláre 
Verzweigungen auflóst. Wie man sieht, stellen die doppeltgebiischel- 
ten Zellen einen constanten anatomischen Faktor aller Rinden- 
schichten (mit Ausnahme der ersten) dar und ihre Nervenverzweigung 
passt sich der Form und Richtung der Zellen mit langem Axencylinder 
an, mit welchen sie sich verbinden. 

Im Allgemeinen (es giebt Ausnahmen) sind die doppeltgebiischelten 
Zellen um so umfangreicher,je tiefer sie liegen und ihre Nervenverzweigungen 
werden complicirter und dichter, je kleiner der Zellkórper ist. 

Zum Schluss der Schilderung der Zellen der siebenten Schicht 
wollen wir noch die spindelfórmigen Zellen mit langem absteigendem 
Axencylinder erwáihnen, ferner die neurogliaáhnlichen Elemente und die 
Riesen- und mittelgrossen Sternzellen mit kurzem Axencylinder, der sich 


alsbald in lange horizontale Aeste auflóst, wovon wir in Fig. 14, E, 
ein Exemplar zeigten. 


Cajal, Studien ber die menschliche Hirnrinde. 3. Hott. 3 


NERVENFASERGEFLECHT DER HÓRRINDE. 


Um die Nervenfasern der Reihe nach zu studiren, wollen wir sie 
zuerst an Weigert-Práparaten und nachher an Chromsilberpráparaten 
beschreiben. 

Markfasern und Geflechte an Weigert-Práparaten. — Wenn 
man einen Querschnitt durch die Hórrinde untersucht, der nach Weigert- 
Pal gefárbt ist, so beobachtet man dieselben Nervengeflechte wie in 
anderen KRindenregionen, jedoch mit einigen geringen Abweichungen. 
(Fig. 2.) 

Die erste Schicht ist iirmer an Markfasern als in der motorischen 
Rinde und enthált drei Ebenen von solchen: a) eine áussere, submenin- 
geale, zarte, aus diinnen, sehr spárlichen Tuben bestehend, die nach allen 
Richtungen verlaufen; b) eine mittlere, viel dickere, aus starken Tangen- 
tialfasern zusammengesetzt, deren einige sehr lang sind und fast voll- 
kommen parallel zur Windung verlaufen; c) eine tiefe, ziemlich dicke, 
mit Fasern von geringem Durchmesser, ebenfalls horizontal gerichtet, 
wenn auch mit weniger Regelmissigkeit als die vorstehenden. Wie 
schon bemerkt, gehóren die dicken Tangentialfasern sehr wahrscheinlich 
zu den Axencylindern der grossen Specialzellen der ersten Schicht, wáh- 
rend die weniger voluminósen Fasern der drei Ebenen, besonders der 
ersten und dritten, die feinen Aeste der Martinotti'schen Fasern, viel- 
leicht auch von aus der weissen Substanz stammenden Leitungen darstellen. 

Vergleicht man diese Práparate aus der Rinde eines Erwachsenen 
mit den mit Chromsilber gewonnenen eines wenige Tage alten Kindes, so 
treten einige Unterschiede zu Tage. Zunichst bemerkt man, dass die 
ganze plexiforme Schicht beim Erwachsenen sich verringert hat, und dass 
das Gebiet, in dem sich die Tangentialfasern befinden, flacher ist und 
eine betráchtlich geringere Zahl von Fasern besitzt als in den erwáhnten 
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Silberpriparaten des einmonatigen Kindes. Diese Differenz entsteht 
meines Erachtens daraus, dass viele der im Gehirn des Neugeborenen 
auftauchenden Tangentialfasern nicht Axencylinder, sondern horizontale 
Dendriten sind, vielleicht dazu bestimmt, zu atrophiren und ihre ur- 
spriingliche Richtung zu ándern. Die erwáhnte Verschmálerung der 
Ebene der Tangentialfasern kónnte auch die oberflichliche Erweiterung 
yeranlassen, welche die plexiforme Schicht wábhrend ihrer Entwicklung 
zutolge des progressiven Dazwischentretens von Pyramidenbiischeln 
zwischen die Specialzellen erfáhrt; diese Biischel diirften vielleicht die 
erwáhnten Zellen und ihre Axencylinder zwingen, sich tangential zu 
wenden, dabei ihren Verlauf abkiirzend. Jedenfalls diirfen wir nicht 
vergessen, dass die Golgsche Methode nur mehr oder weniger embryo- 
náre Verháltnisse zu Tage fórdert, welche in den spáteren Jahren ent- 
sprechend der functionellen Differencirung, um sich der letzteren anzu- 
passen, eine anatomische Veránderung erfahren. 

Die Schichten der kleinen und mittelgrossen Pyramiden sind sehr 
arm an Markfasern. Fast alle, welche vertical diese Schichten kreuzen, 
gehóren zu den sogenannten Martinotti'schen Fasern und sind zarter als 
die oben erwáhnten starken Tangentialfasern. Zuweilen findet man 
jedoch eine dickere aufsteigende Faser, welche fern aus der Tiefe 
kommend sowohl eine centripetale, aus der weissen Substanz stammende 
Leitung als auch den Axencylinder der stern- oder spindelfórmigen 
Riesenzellen (mit aufsteigendem Nervenfortsatz) der sechsten und siebenten 
Schicht darstellen kann. Was die horizontalen und schrágen Fasern 
anlangt, so sind sie spárlich, fir gewóhnlich zart und bilden kein eigent- 
liches Geflecht. Fast alle entsprechen Collateralen mittelgrosser Pyra- 
miden und Aesten Martinotti'scher Fasern. Diese Faserarmuth in 
Weigert-Práparaten und die Lage und Kichtung der wenigen in diesen 
zu Tage tretenden Fasern beweist, dass alle die zahlreichen Axen- 
cylinder und Nervenverzweigungen der doppeltgebiischelten und sternfór- 
migen Zellen mit kurzem Axencylinder (kleine, mittelgrosse und Riesen- 
Zellen) keine Markscheide besitzen. 

Zuweilen zeigt sich eine starke Markfaser, welche mehr weniger 
horizontal die dritte Schicht kreuzt; diese Leitungen, welche beziiglich 


der Lage mit gewissen dicken Fasern in Golgi - Priparaten tiberein- 
gx* 
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stimmen, stellen wahrscheinlich, wie wir bald sehen werden, centripetale 
Fasern dar. 

Die vierte Schicht oder diejenige der grossen Pyramiden (Fig. 2, 4.) 
ist viel reicher an Markfasern, die sich in verticale und transversale 
unterscheiden. Die verticalen, anfangs zerstreut, vereinigen sich alshald 
zu radiáren Biindeln, welche im tieferen Niveau dieser Schicht voll- 
stándig constituirt erscheinen. Wie bekanmnt, bestehen diese Biindel aus 
. Axencylindern mittelgrosser, kleiner und grosser Pyramiden, vielleicht 
auch aus dieser und jener centripetalen und Martinotti'schen Faser. Das 
interradiáre Geflecht (aus horizontalen und schrágen Fasern) ist sehr 
entwickelt, nimmt nach der Tiefe progressiv zu und vermischt sich hier 
mit dem noch complicirteren und dichteren, das in der Kórnerschicht 
gelegen ist. 

Die Mehrzahl der Fasern des interradiáren Greflechts der grossen, 
 oberflichlichen Pyramiden stellt wahrscheinlich Collateralen von Axen- 
cylindern grosser und mittelgrosser Pyramiden dar; indess verlaufen in ihm 
auch, wie wir bald sehen werden, genug horizontale und schráge Aeste, 
welche aus centripetalen Markfasern stammen, und dicke lito 
aus den acustischen Specialzellen. 

Im Niveau der fiinften Schicht (Kórner) erreicht das interradiáre 
Geflecht seine grósste Complicirtheit und Reichfaltigkeit (Fig. 2, 5.) und 
lásst sich nach Lage und physiologischer Bedeutung mit dem dichten 
Geflecht des Gennari'schen Streifens der optischen Rinde und dem characte- 
ristischen der dritten Schicht der motorischen Rinde vergleichen. Indess 
besitzt das Geflecht in der hier in Rede stehenden Rindengegend nicht 
so dicke Fasern noch solche Complicirtheit wie in den anderen erwábhn- 
ten Partieen. An ihm sind betheiligt ausser den radiáren Biindeln zabhl- 
reiche feine oder mitteldicke Markfasern, welche bald horizontal bald 
schrág ziehen, und nicht wenige starke Fasern, welche diese Biindel 
fast rechtwinklig kreuzen und sich auf betrichtliche Strecken verfolgen 
lassen. 

Inmitten der Maschen steckt der kleine Zellkórper der Kórner. 

as Goflecht setzt sich etwas weniger dicht in die sechste, siebente und 
achte Schicht fort und weist, je weiter es in die Tiefe dringt, einen 
grossen Reichthum an dicken, zur Windung parallelen Fasern auf, deren 
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Mehrzahl als exogene oder centripetale Leiter zu betrachten sind. Jeden- 
falls schien es uns, als ob die feineren Fasern und engeren Ráume des Gre- 
flechts der erwáhnten Kórnerschicht entsprechen. 

Man begreift. leicht, dass bei dieser Complicirtheit der Fasern es 
unmóglich sein wird, jede einzelne Leitung bis in die weisse Substanz 
und bis an ihren Ursprung und ihr Ende zu verfolgen. In der motori- 
schen Region ist es verháltnissmássig leicht, den Eintritt der sensiblen 
Fasern in den intermediáren Streifen, d. h. das Nervengeflecht der dritten 
Schicht zu beobachten, dank der betráchtlichen Dicke und dem fast 
immer schriigen oder stufenfórmigen Verlauf derselben; anders jedoch 
in der acustischen, sowohl deswegen, weil hier die centripetalen Fasern 
einen Durchmesser haben, welcher. gewóhnlich denjenigen des Axen- 
cylinders der grossen Pyramiden nicht úbersteigt, als auch weil sie weniger 
zahlreich sind und in den tiefen Rindengegenden verschiedene Verlaufs- 
richtung einschlagen. 

Nervengeflechte in Grolgi-Práparaten. — Wie vorauszusetzen, 
zeigen gute Golgi-Priiparate bei einem 15 Tage bis einen und einen 
halben Monat alten Kinde deutlich nicht blos die mit Hámatoxylin 
fáarbbaren Fasern, sondern auch eine enorme Menge markloser Fasern, 
die zu sehr dichten, unentwirrbaren Geflechten angeordnet sind. Wir 
wollen hier nicht in eine detaillirte Beschreibung derselben eintreten, 
da wir uns schon in friiheren Arbeiten damit bescháftigten, sondern uns 
damit begniigen, auf einige Eigenthiimlichkeiten und auf die Vertheilung 
der sie zusammensetzenden Fasern hinzuweisen. 

Dicke exogene Fasern, welche im Geflecht der Kórner- 
schicht enden. — Bei der Untersuchung von Golgi-Práparaten der 
acustischen Rinde mit gut imprágnirten Fasern treten diese exogenen 
Leitungen nicht sofort zu Tage. In der That sind sie nicht zahlreich 
und ihr Kaliber zu gering, um alsbald die Aufmerksamkeit auf sich zu 
lenken. Bei genauerer Untersuchung gelingt es jedoch, in einigen Schnitten 
Fasern von mittlerer Dicke nachzuweisen, welche von der weissen Sub- 
stanz bis in das Geflecht der fiinften Schicht und die benachbarten 
reichen. In manchen gut gelungenen Schnitten erschienen diese Fasern 
Last ausschliesslich gefiirbt. Sie kreuzen, bald radiár bald schrág, die 
siebente und sechste Schicht, und in letzterer oder in der fiinften ange- 
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langt, wenden sie sich progressiv horizontal, spalten sich in ihrem Ver- 
lauf und bilden sehr lange Aeste, welche zwecks Accommodation an die 
Kórner und Pyramiden grosse Windungen machen. Wie man in Fig, 
15, a sieht, ordnet sich die Mehrzahl dieser Fasern parallel zur Gehirn- 
oberfláche an und entsendet zuweilen zarte Collateralen, welche sich in 
die fiinfte Schicht verlieren und ein reiches Geflecht erzeugen, das aber 
weniger dicht ist als das in der optischen und motorischen Rinde erzeugte. 

Im Allgemeinen zeigen diese wenigen Collateralen auch horizontalen 
Verlauf; nur ist derselbe schwer zu verfolgen. Jedoch giebt es neben 
den Fasern, welche in einem zur ersten Temporalwindung senkrechten 
Schnitt aus der weissen Substanz kommen, noch andere, welche man 
bis zu letzterer nicht verfolgen kann, weil sie vielleicht in gekreuzter 
Richtung, d. h. parallel zur Windung ziehen. Viele dieser Fasern, deren 
Verzweigungen das Greflecht der fiinften Schicht vermehren, diirften wohl 
exogene Fasern von gleicher Herkunft, doch anfánglich verschiedenem 
und meist schrágem Verlauf sein. 

Nicht alle die Fasern mit anscheinend exogener Herkunft sind in 
der Kórnerschicht verzweigt; viele verlaufen auch durch lange Strecken 
horizontal durch die vierte Schicht, und es fehlen auch nicht analoge 
Fasern, die in der sechsten und siebenten Schicht zerstreut sind. Es 
giebt Stellen, in welchen es unmóglich ist, das in diesen Schichten be- 
findliche Greflecht von dem der Kórnerschicht zu unterscheiden; so aus- 
geprágt ist die Continuitát derselben, und so gross die Aehnlichkeit 
hinsichtlich des Verlaufes, der Richtung und der Verzweigung der sie 
zusammensetzenden Fasern. Diese Vermengung der exogenen -Fasern 
bildet eine der gróssten Schwierigkeiten, welche sich dem Structurstudium 
dieser Rindengegend entgegenstellen. Manche Fasern gelangen bis in 
die dritte Schicht und verlaufen hier iiber lange Strecken horizontal, 
indem sie sich durch ihre Dicke von den Collateralen der Pyramiden 
und den diese Schicht kreuzenden Aesten der Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder unterscheiden (Fig. 15, c). 

Woher stammen die in der fiinften Schicht und] den benachbarten 
verzweigten exogenen Fasern? Es ist unmóglich, diese Frage mit einiger 
Sicherheit zu beantworten. Die Schwierigkeit ist um so erheblicher, als die 
grosse Mehrzahl der dicken horizontalen Fasern der vierten, fiinften und 
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sechsten Schicht eine solche Linge erreichen, dass man sie niemals En 
die weisse Substanz hinabsteigen sieht und es deshalb nicht angánglg 
scheint, die exogene Beschaffenheit als ausser Ziweifel hinzustellen. In 


Fig. 15. 
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Nervengeflechte der acustischen Rinde des 25 Tage alten Kindes. Golgi-Mothodo. 

1 plexiforme Schicht; 2, kleine Pyramiden; 3, mittelgrosse Pyramiden; 4, grosse tiussere Pyramiden; 5 
Kórnerschicht; 6 mittelgrosse tiefe Pyramiden; a, centripetale Faser; b, horizontale, centripetale 
dicke Fasern; c, horizontale dicke Fasern der dritten Schicht; e, schriige, dúinne Fasern; d, lango, 
in die erste Schicht aufsteigende Fasern, 1 
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Anbetracht dessen jedoch, dass einige wenige Fasern dieser Art positiv 
in die weisse Substanz hinabsteigen, scheint die Annahme nicht gewagt, 
dass mindestens ihrer viele bestimmt die Fortsetzung centripetaler Leiter 
darstellen. Nehmen wir dies an und machen wir einen Analogieschluss 
davon, dass in anderen Rindengegenden, z. B. in der optischen, die in 
der Kórnerschicht verzweigten centripetalen Fasern sehr wahrscheinlich 
optische Bahnen zweiter Ordnung darstellen, so kónnte man hier ver- 
muthen, dass die erwáhnten exogenen Geflechte der acustischen Rinde 
ebenfalls aus acustischen Endfasern zweiter Ordnung, vielleicht im inneren 
Kniehócker entsprungen, bestehen. 

Auf dieser Voraussetzung lásst sich eine Hypothese iiber die Art der 
Verbindung dieser Fasern und tiber den Mechanismus der Stromverbrei- 
tung in der Hórrinde aufbauen. Die exogenen Leiter diirften mittelst 
Contactes in Verbindung treten: 1. mit dem Kórper und dem Schaft zahl- 
reicher Pyramiden der sechsten, fiinften und vierten Schicht; 2. mit den 
Scháften und Kórpern der acustischen Specialzellen, welche gerade in 
den Schichten liegen, in welchen sich vorzugsweise die erwáhnten exo- 
genen Fasern vertheilen; 3. mit dem Kórper und den Dendriten der zabl- 
losen Zellen mit kurzem Axencylinder, welche in der Kórnerschicht 
liegen. Diese letzte Verbindung jedoch kommt einer Contactverbindung= 
mit den Pyramiden gleich, denn schliesslich tritt der Axencylinder der 
Kórner und derjenige der verschiedenen doppeltgebiischelten Zellen der 
finften Schicht in Contiguitátsverbindung mit dem Kórper der Zellen 
mit langem Axencylinder. Es gábe daher zwischen den acustischen End- 
fasern und den Projections- oder Pyramidenzellen directe und indirecte 
(entfernte) Verbindungen: erstere finden statt zwischen den acustischen 
Fasern und den Pyramiden und Specialzellen, welche in ihrer Vertheilungs- 
spháre liegen; letztere, mittelst der Zellen mit kurzem Axencylinder, 
zwischen den erwábnten Fasern und den Pyramiden, welche in grosser 
Entfernung davon liegen, bald in der Richtung des Radius der Windung, 
bald in der Richtung ihrer Fláche. 

Diese muthmasslichen Verbindungen feststellen heisst den Canal der 
hier befindlichen Nervenstróme verfolgen. Demgemiss kann der in den 
centripetalen Fasern herangelangte acustische Reiz, nachdem er von den 
verschiedenen Zellen aufgenommen ist, auf drei Wegen aus der Rinde 
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austreten: durch die aus den acustischen Specialzellen entspringenden 
starken Axencylinder, durch den diinnen und mitteldicken Axencylinder 
der mittelgrossen und kleinen Pyramiden, und durch den dicken Axen- 
cylinder der grossen Pyramiden und dreieckigen Zellen. 

Es ist hier zu bemerken, dass diese drei Stróme den drei Fállen 
physiologischer Coordination entsprechen, welche die Theorie fordert: 
acustisches Erinnerungsbild, acustisch-motorischer Reflex, Association mit 
Centren von optischen Vorstellungen und vielleicht mit der acustischen 
Sphiáre der entgegengesetzten Seite. Auch ihr Verlauf ist ein entspre- 
chender: zur Leitung der acustischen Eindriicke dienen die erwáhnten 
Specialzellen, zur Leitung der acustisch-motorischen Muskelreflexe die 
grossen Pyramiden, zur Herstellung der interencephalen Verbindungen 
die kleinen und mittelgrossen Pyramiden. Diese Conjectur wáre recht 
plausibel, entbehrt jedoch jeder anatomisch-physiologischen Stiitze und 
hátte keine weitere Bedeutung, als zukiinftigen Forschern eine von den 
mannigfaltigen Móglichkeiten zu bezeichnen, die man sich bei der Unter- 
suchung der Verháltnisse und der Deutung der Befunde vergegen- 
wártigen muss. : 

Die erwáhnten exogenen Geflechte der vierten, fiinften und sechsten 
Schicht compliciren sich iiberdies mit einer Unzahl von Verzweigungen 
endogener Axencylinder, von deren genauer Analyse wir absehen. Es 
wird geniigen, sich dessen zu erinnern, dass an dem (Greflecht der 
fiinften Schicht theilnehmen: a) Nervencollateralen der mittelgrossen und 
kleinen Pyramidenzellen der Kórnerschicht; b) Collateralen zablreicher 
aufsteigender Fasern, welche aus den Martinotti'schen Zellen stammen, 
die in der sechsten und siebenten Schicht liegen; c) Endverzweigungen 
zahlreicher Zellen mit kurzem aufsteigenden Axencylinder, welche in der 
fiinften und sechsten Schicht sich befinden, und besonders jener Stern- 
zellen, deren Axencylinder sich in sehr lange horizontale Aeste auflóst. 
Diese letzten Aeste kónnen sowohl wegen ihrer Stáirke, wie wegen ihrer 
betráchtlichen Lánge leicht mit horizontalen exogenen Fasern verwechselt 
werden. 

Exogene, fiir die erste Schicht bestimmte Fasern. — Ver- 
schiedene Autoren haben bei der Abhandlung der Markfasern der 
typischen Rinde angenommen, dass manche aus der weissen Substanz 
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kommende Fasern in der plexiformen Schicht enden, nachdem sie 
senkrecht alle dazwischenliegenden Schichten gekreuzt haben. 

Bei unseren letzten Fárbungen der acustischen Hórrinde gelang es 
uns oft, sehr lange, relatiy starke Fasern zu beobachten, welche, arm 
an Collateralverzweigungen oder ganz frei von solchen, von dicht an 
der weissen Substanz belegenen Stellen bis in die plexiforme Schicht ver- 
folgt wurden, in der sie sich horizontal wenden und reichlich verzweigen, 
nachdem sie weite Strecken tangential zuriickgelegt haben. Sind auch 
diese Radiárfasern exogene Leiter? Es ist wahrscheinlich, aber nicht 
sicher, Es láuft hier leicht ein Irrthum unter, insofern man fiir centri- 
petale Fasern die starken aufsteigenden Axencylinder der colossalen 
Martinotti'schen Zellen halten kann, welche in der siebenten Schicht 
und zuweilen in der Náhe der weissen Substanz liegen. (Fig. 15, d.) 

Diinne, iiber die zweite, dritte und vierte Schicht ver- 
theilte Fasern (Fig. 15, e). — Schon in unserer Studie iiber die 
motorische Rinde, haben wir die Aufmerksamkeit auf die Háufigkeit 
hingelenkt, mit welcher sich in gewissen Priiparaten in den bezeichneten 
Schichten und besonders in der zweiten und dritten eine reichliche 
Menge sehr zarter, varikóser Fasern findet, die zuweilen vertical, 
úfter jedoch schrág und sogar transversal verlaufen. Fast alle diese 
Fasern, deren einige in Fig. 15, e abgebildet sind, enden mit einer 
Varikositát oder Bifurcation bald in der plexiformen Schicht, bald in 
den verschiedenen Ebenen der zweiten. Nach unten durchlaufen sie 
lange Strecken ungetheilt, und im Allgemeinen entziehen sie sich dem 
Blicke, wohl mangels der Fárbung oder aus anderen Griinden, schon 
vor der sechsten Schicht.  Ofter und zwar im Maasse als sie in 
die Tiefe gelangen, werden sie dicker, treten niiher an einander und 
bilden verticale oder schrige Biindel, deren Ursprung wir noch. nicht 
feststellen konnten. 

Diese Fasern, welche in der zweiten und dritten Schicht ein sehr 
dichtes Geflecht erzeugen (nicht so dicht wie in der motorischen Rinde, 
obgleich dieser Unterschied aus der besseren oder geringeren Fárbung 
sich ergeben kann) und sich dem Schaft der Pyramiden anzuschliessen 
scheinen, — sollten es vielleicht die Endáste von Balken- oder Associations- 
fasern sein? Wir kónnen keine Antwort darauf geben; nur das Eine 
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kónnen wir versichern, dass sie weder riickliufige Collateralen von 
Pyramiden, noch aufsteigende Martinotti'sche Fasern, noch Nerven- 
collateralen der acustischen Specialzellen, noch endlich aufsteigende 
Aeste des Axencylinders doppeltgebiischelter Zellen darstellen. Da es 
jedoch nicht móglich war, diese Fasern bis in die weisse Substanz zu 
verfolgen, so liisst sich die endogene Herkunft mit absoluter Sicherheit 
nicht ausschliessen, Man kann sich z. B. denken, dass sie feine, auf- 
steigende Nervencollateralen jener kleinen 'Pyramiden oder Kórner dar- 
stellen, deren Axencylinder sich in Bógen mit daraus entspringenden 
yerticalen Fasern auflóst. Es kónnten endlich Collateralen der weissen 
Substanz oder vielleicht auch die hóchsten Fáden des Nervenfortsatzes 
der Zellen mit kurzem Axencylinder sein, welche in der fiinften, sechsten 
und siebenten Schicht liegen. Diese Frage erheischt also noch weitere 
und eingehendere Untersuchungen. — 


DIE HÓRRINDE BEI DEN GYRENCEPHALEN SÁUGE- 
THIEREN. 


Im Anschluss an diese Beschreibung wollen wir noch das Verhalten 
der Temporalwindungen bei dem Hunde und der Katze, wie es sich bei 
Anwendung der Nissl- und der Golgi-Methode darbietet, schildern. 
Die schónsten Práparate haben wir bei der 20 bis 24tágigen Katze 
gewonnen, d. h. zu einer Zeit, in der alle Zellen, mit Ausnahme der 
ersten Reihen der kleinen Pyramiden, morphologisch fast giinzlich ent- 
wickelt sind. 

Wie bekannt, besitzt der Temporallappen bei Hund und Katze drei 
parallele absteigende Windungen, welche sich an der Spitze des Lappens 
vereinigen. Nach Munk soll das Hórcentrum beim Hund im unteren 
Theil der beiden hinteren Windungen, welche die grósseren sind, seinen 
Sitz haben. 

Es ist anzunehmen, dass die Localisation bei der Katze die gleiche 
ist. Jedenfalls miissen wir bemerken, dass sich unsere Beobachtungen 
auf den mittleren Theil der beiden hinteren Windungen erstrecken, 
deren Structur wir mit geringen Differenzen identisch fanden. 

Es bleibt dahingestellt, ob die hier gemachten Structurbefunde 
ausschliesslich órtliche Eigenthiimlichkeiten sind, da unsere vergleichenden 
Untersuchungen tiber die Temporalrinde und die úbrigen Rindenspháren 
der Katze und des Hundes noch sehr liickenhaft sind. Doch kónnen 
wir trotz der Unzulánglichkeit der Analyse versichern, dass die Rinden- 
felder der Sáugethiere unter sich viel weniger Unterschiede zeigen, als 
die des Menschen, woraus sich geniigend der Umstand erklárt, warum 
verschiedene Autoren bei der Rinde der Maus, der Katze und des 
Kaninchens nur eine Structur erkennen konnten, die Structur der 


typischen Rinde. 
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Die Nissl-Methode zeigt in den Temporalwindungen von Hund und 
Katze die folgenden Schichten: 1. plexiforme Schicht, 2. kleine Pyramiden, 
3. mittelgrosse Pyramiden, 4. Kórner oder kleine Pyramiden und Stern- 
zellen, 5. Riesenpyramiden, 6. gedringte Spindel- und Dreieckszellen 
(Schicht der polymorphen Zellen des Kaninchens und der Maus), 7. fibro- 
cellulire Schicht (spárliche grosse Spindel- und Dreieckzellen). 

Wie ersichtlich, fehlt bei Hund und Katze die Schicht der grossen 
oberflichlichen Pyramiden, welche durch mittelgrosse ersetzt ist. Auch 
die Kórner bilden keine so gut abgegrenzte Schicht wie bei der mensch- 
lichen Rinde; sie stellen nur eine tiefe Lage der Schicht der mittel- 
grossen Pyramiden dar, in der die kleimen Zellen mit kurzem Áxen- 
cylinder zahlreicher vorhanden sind als in anderen Schichten. Die fiinfte 
Schicht markirt sich deutlich durch das Vorhandensein grosser inter- 
cellulárer Ráume sowohl wie durch die Existenz grosser Pyramiden; 
diese Ráume, interstitiellem Geflecht entsprechend, verengen sich wieder 
im Niveau der sechsten Schicht, deren Zellen sehr dicht liegen. Die 
siebente Schicht endlich erkennt man an den breiten Biúndeln der weissen 
Substanz, welche die Zellen von einander sondern. JLetztere sind spár- 
lich, bipolar, dreieckig oder sternfórmig, oft voluminóser als die Riesen- 
pyramiden oder ebenso gross, und zeigen háufig einen Kranz von Neuro- 
gliakernen. Die Breite der sechsten und siebenten Schicht zusammen 
kommt gelegentlich derjenigen der Summe aller iibrigen gleich, mit 
Ausnahme an der Concavitát der Windungen, in welcher diese letzteren 
betráchtlich iberwiegen. 

Wir wollen hier keine Einzeldarstellung aller Zellen, welche die 
Golgi-Methode im Gehirn yon Katze und Hund zu Tage fórdert, geben. 
Ihrer viele sind identisch mit den in der motorischen und optischen 
Rinde liegenden und sind von den Autoren, welche die typische Rinde 
studirt haben, beschrieben worden. 

Wir wollen uns hier mit dem Hinweis auf einige Zellen begniigen, 
welche in ihren wesentlichen Higenschaften den in der menschlichen 
Temporalrinde beschriebenen zu entsprechen scheinen. 

Plexiforme Schicht. — Sie bietet weder bei Hund noch bei 
Katze etwas Besonderes; man sieht in ihr die Tangentialfasern (d. h. 
den horizontalen Axencylinder der Specialzellen, die selten imprágnirt 


Fig. 16. 


46 


Le A ÉS A 23. 
Bo ES 
ERICA 


ES S Ñ Sl ASIS Ye, A >; 
ea A 5 NO, s E 
RA 


y j ¡APA 
$ AS 
NS 7 


LA 
» 














EN 





A) A 


a 


Á A 

Ss 

E TAL 
QA ES 


O 





(Erklúirung dieser Figur siehe Seite 47 unten 


Die Horrinde bei den gyrencephalen Súugern, 47 


sind), die feinen Verzweigungen der Martinotti”schen Fasern und die 
Nervenverzweigungen von Zellen mit kurzem Axencylinder, Zellen, die 
den von mir bereits an anderer Stelle*) beschriebenen áhnlich sind. 

Zweite und dritte Schicht (kleine und mittelgrosse Pyra- 
miden). — Neben den wohlbekannten Pyramidentypen, von denen wir 
einige in Fig. 16 A reproduciren, befinden sich hier verschiedene Kate- 
gorien von Zellen mit kurzem Axencylinder. Darunter sind hervor- 
zuheben: 

a) Ein Typus von doppeltgebiischelten, relativ grossen Zellen, deren 
Axencylinder sich in eine Verzweigung aufsteigender und absteigender 
Aeste auflóst, die weniger lang und weniger complicirt sind als die dem 
homonymen Typus der menschlichen Rinde angehórigen (y). 

b) Sternfórmige oder dreieckige grosse oder mittelgrosse Zellen mit 
langen divergirenden Dendriten und mit einem Axencylinder, der sich 
in eine weite und lockere Verzweigung auflóst, welche sich úiber einen 
grossen Theil der zweiten und dritten Schicht erstreckt. 

In einigen Práparaten fanden wir auch gewisse sehr starke Nerven- 
verzweigungen, deren lángste Aeste die zweite, dritte und vierte Schicht 
durchkreuzen; einige von ihnen reichen bis in die plexiforme Schicht. 
Die Ursprungszellen vermochten wir noch nicht zu fárben; sie diirften 
sehr gross sein. 

c) Zellen mit aufsteigendem Axencylinder, der bald in der ersten, 
zweiten und dritten Schicht, bald ausschliesslich in der ersten verzweigt ist. 

Kórnerschicht. — Sie enthált ebenfalls wie in der menschlichen 
Rinde Zellen mit langem und solche mit kurzem Axencylinder. 

a) Die Zellen 'mit langem Axencylinder haben Pyramidenform und 
ábnliche Eigenschaften wie die entsprechenden Zellen beim Menschen. 
Wie in Fig. 16 C, D, E ersichtlich, beschreiben die Nervencollateralen 





Verschiedene Zelltypen der Temporalrinde der 24 Tage alten Katze. 


4, Kórnerschicht; 5, Schicht der Riesenpyramiden; A, kleine und mittelgrosse Pyramiden; B, gewóhnliche 
mittelgrosse Pyramide der vierten Schicht; C, D, Kórner mit aufsteigenden, in der zweiten und dritten 
Schicht endenden Nervencollateralen; %, Sternzelle mit Radiiirschatt; F, G, Riesenpyramiden; H, 
doppeltgebúschelter Riesentypus mit dichter Nervenverzweigung; 1, J, doppeltgebúschelte Zellen von 
mittelgrossem Umfang und wenig verzweigtem Axencylinder; K, Zelle mit langem, absteigendem 
Axencylinder; L, grosse Sternzelle mit kurzem Axencylinder, der in lange horizontale Aeste getheilt 


st; M, Zelle mit aufsteigendem, in der zweiten und dritten Schicht verzweigtem Axencylinder. 
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dieser Zellen Bógen und ziehen zum grossen Theil riickláufig, um in der 
dritten und zweiten Schicht zu enden. Was den unteren Theil des 
Axencylinders anlangt, so  besitzt er geringeren Umfang als die 
Collateralen und erstreckt sich in die weisse Substanz. Es giebt ausser- 


Fig. 17. 





Zellen der vierten und fiinften Schicht des Temporalhirns der Katzo. 
4, Kórnerschicht; 5, Schicht der Riesenpyramiden; A, Typus der doppeltgebúschelten Zelle; C, neuroglia- 
forme Zelle, B, Sternzelle mit kurzem Axencylinder; D, spindelfórmige Zelle mit kurzem, in horizon=- 
tale Aeste getheilten Axencylinder; E, F, G, H, L, J, morphologische Varietiiten eines Zelltypus ohne 


Radiiirschaft, aber mit langem absteigenden Axencylinder. 
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dem in dieser Schicht viele mittelgrosse Pyramiden, die den gewóhnlichen 

gleichen, wie z. B. B, Fig. 16. 

b) Doppeltgebiischelte grosse oder mittelgrosse Zellen mit mássig 
verzweigtem und radiár gestelltem Axencylinder (Fig. 16 J). 

c) Stern- oder kugelfórmige grosse oder mittelgrosse Zellen, deren 
Axencylinder eine dichte vertical iiber die gamze Kórnerschicht sich 
erstreckende Verzweigung bildet. Nicht selten sieht man, dass diese 
Verzweigung parallele und radiáre Reihen von pericelluláren Nestern 
bildet. Zwei Beispiele solcher Zellen, die ohne Zweifel den Zellen 
mit reich verzweigtem Axencylinder gleichen, die wir in der Kórner- 
—schicht der menschlichen Temporalrinde beschrieben haben, reproduciren 
wir in Fig. 16, A und 17, 4. 

d) Neurogliaformer Typus (Fig. 17, C). Er ist im Allgemeinen 
-—dicker als derjenige in der menschlichen Rinde und unterscheidet sich, 
abgesehen von der zarten und dichten Verzweigung des Axencylinders, 
— durch die betrichtliche Zahl und das sehr varikóse Aussehen der 


- Dendriten. 


e) Grosse Sternzelle mit einem in dieser und den benachbarten 


 Schichten weit verzweigten Axencylinder (Fig. 17, B). 


f) Spindelfórmige Zelle mit aufsteigendem, in lange horizontale 


3 Aeste aufgelóstem Axencylinder (Fig. 17, D). Man wird sich erinnern, 





dass dieser Typus auch in der menschlichen Rinde existirt. 

g) Dreieckige, sternfórmige oder spindelfórmige Zelle, deren Axen- 
- Cylinder sich reichlich in den dariberliegenden Schichten, d. h. der 
 zweiten und dritten (M) verzweigt. 
h) Spindelfórmige, dreieckige oder kugelige Zelle, ohne Radiár- 
 schaft, mit langem absteigenden Axencylinder (Fig. 16, K u. 17, E). 
Her weniger háufig als in den darunterliegenden Schichten, characterisirt 
sich dieser Zelltypus dadurch, dass er statt eines aufsteigenden Schaftes 
em kurzes Biischel von varikósen Aesten, welche nicht tiber die ¿iussere 
 Grenze der vierten Schicht hinausreichen, und einen oder zwei starke 
3 - absteigende Schifte besitzt, 
e Der Axencylinder lisst sich bis in die weisse Substanz verfolgen, 
in welcher er sich oft in einen diinnen und einen dicken Ast spaltet. 


Entsprechen diese Zellen den acustischen Specialzellen? Wir wissen es 
Cajal, Studien úber die menschliche Hirnrinde. 3. Heft. d. 
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nicht. Um diese Frage beantworten zu kónnen, miisste man die ganze 
Rinde untersuchen und sehen, ob diese Zellen ausschliesslich in der 
Temporalrinde existiren; zu dieser Untersuchung sind wir bisher nicht 
gelangt. Jedenfalls stimmen sie mit den Specialzellen nur beziiglich des - 
Fehlens des Radiárschafts iiberein; es fehlen ihnen der riesige Umfang, 
die horizontale Stellung und die langen aufsteigenden Dendriten. 

Schicht der grossen Pyramiden. — Sie beherbergt starke und 
schlanke Riesen- und mittelgrosse Pyramiden, aus deren Kórper lange 
und horizontale Dendriten entsprossen (Fig. 16, G, F); der dicke und 
absteigende Axencylinder lásst sich gut bis in die weisse Substanz ver- 
folgen. 

Neben diesem pyramidalen Typus bemerkt man noch doppeltge- 
biischelte Zellen, Sternzellen mit kurzem, in der genannten Schicht ver- 
zweigten Axencylinder (Fig. 16, Z) und vor Allem die schon erwihnten 
Zellen obne Radiárschaft und mit langem absteigenden Axencylinder. 

Dieser letzte Typus ist sehr háufig in der fiinften Schicht (Fig. 17) 
und zeigt mannigfaltige Formen: Mitra- (J), Stern- (Q), Dreieck- (4, LD, 
Eiform (PF) etc. Die Collateralen des Axencylinders verzweigen sich 
vor Allem iiber die fiinfte und sechste Schicht. 

Eine andere etwas specifische Zelle haben wir in Fig. 16, K abge- 
bildet. Im Allgemeinen sternfórmig, wie bei dem vorstehenden Typus, 
unterscheidet sie sich von ihm darin, dass eine der aufsteigenden Den- 
driten, anstatt nach kurzem Verlauf zu enden, einen Bogen beschreibt 
und bis in die plexiforme Schicht zieht, 

Sechste Schicht (dreieckige oder spindelfórmige Zellen.) — 
Sie enthált dreieckige, pyramiden-, stern- oder spindelfórmige Zellen, 
welche mit einer radiáren Dendrite, die bis in die erste Schicht reicht, 
und mit einem in die weisse Substanz eintretenden Axencylinder versehen 
sind. Es fehlen hier nicht, ja sind vielleicht zahlreicher als in der vor- 
aufgehenden Schicht, die Zellen mit kurzem Axencylinder jeder Art und 
die Sternzellen ohne Radiárschaft und mit einem bis in die weisse Sub- 
stanz sich erstreckenden Axencylinder. 

Siebente Schicht (fibrocelluláre). — Sie zeigt Reihen von 
Zellelementen, oder vereinzelte Zellen, welche durch Wánde weisser 
Substanz getrennt sind. Ausser den Typen, die hier gewóhnlich grósser 
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erscheinen, der voraufgehenden Schicht finden sich hier folgende zwei 
andere: 

a) umgekehrte Pyramide, d. h. solche mit absteigendem Schaft 
und aufsteigendem, bis in die erste Schicht reichenden Axencylinder 


(Fig. 18, F). 
Fig, 18. 
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Einige Zelltypen der siebenten Schicht der Temporalrinde der 14 Tage alten Katze. 
A, G, Zellen ohne Radiiirschaft und mit langem absteigenden Axencylinder; B, C, Riesensternzellen mit 
in die weisse Substanz tretendem Axencylinder, D, E, Spindelzellen mit langem Axencylinder und 
Radiirschaft; Y, umgekehrte oder Martinotti'sche Pyramidenzelle. 


b) Riesensternzelle, aus deren Kórper lange, divergirende Dendriten 
hervorgehen und deren sehr dicker und varikóser Axencylinder sich 
in die weisse Substanz begiebt, nachdem er lange riickláufige Collateralen 
abgegeben hat. Dieser Zelltypus, welcher in der siebenten Schicht sehr 
háufig yorkommt, obgleich er in der sechsten nicht fehlt, niihert sich 
mehr als die anderen dem Specialtypus der acustischen Rinde des 

4* 
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Menschen; indess móchten wir nicht wagen, ihn mit diesem zu indenti- 
ficiren wegen des Fehlens der am meisten characteristischen Kennzeichen, 
námlich: die vorwiegend horizontale Richtung der Dendritenscháfte und 
die Anwesenheit zahlreicher aufsteigender secundárer Aeste. 

Kurzum in der Temporalrinde von Hund und Katze finden sich 
Zelltypen, die denen der menschlichen Rinde áhneln; jedoch erschweren 
die morphologischen Varianten, welche an ihnen zu Tage treten, den 
Vergleich. Jedenfalls stimmen beide Rinden in einigen Eigenschaften 
úiberein: Vorhandensein einer Kórnerschicht, in der áhnliche Zellen mit 
kurzem Axencylinder liegen; ausserordentliche Entwicklung der tiefen 
Schichten; Existenz von Zellen mit langem Axencylinder und ohne 
Radiárschaft etc. Es ist auch merkwirdig, dass bei: der Katze Zell- 
formen gefunden worden, welche ausschliesslich der menschlichen Rinde 
anzugehóren schienen, wie der neurogliforme und der doppeltgebischelte 
Typus, allerdings in etwas modificirter Gestalt. 

Wenn aus der voranstehenden kurzgefassten Analyse und in Hin- 
sicht auf die, die anderen Rindengegenden sensorieller Natur betreffenden 
Ergebnisse, sich uns die Frage aufdrángt, welches der Hauptunter- 
schied zwischen dem Gehirn des Menschen und der hóheren 
Thiere sei, so kónnen wir ohne Bedenken behaupten, dass es nichts 
anderes ist, als die ausserordentlich grosse Zahl der Zellen mit 
kurzem Axencylinder und besonders der gebiischelten Zellen. 
Durch diese Ueberzahl von Zellen mit kiirzeren Associationsbahnen 
ist beim Menschen die betráchtliche Entwicklung der Kórnerschicht (des 
Ortes, an welchem diese Zellen sich concentriren) und der Zellreichthum 
der Schicht der kleinen Pyramiden bedingt. 

Es ist fiir mich daher úiber jeden Zweifel erhaben, dass die Zellen 
mit kurzem Axencylinder und besonders die háufiger vorkommenden d. h. 
die doppeltgebiischelten, bei der Entstehung psychischer Vorginge eine 
wichtige Rolle spielen, wenn sich auch fiir heute die letztere nicht 
genau hezeichnen lásst. Es giebt jedoch im Sinneshirn zwei Factoren 
von verschieden associirter Construction, entsprechend dem Grade der 
Entwicklung, welchen das Thier erreicht hat: Der alte phylogenetische 
Factor, der in keinem Gehirn von den Batrachiern bis zum Menschen 
fehlt und der durch die Pyramiden und die centripetalen sensorischen 
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Fasern reprásentirt wird; und der relativ junge phylogenetische 
Factor, der nur bei den gyrencephalen Sáugethieren gut entwickelt er- 
-—scheint und der durch die Zelle mit kurzem Axencylinder reprásentirt ist, 
welche in gewisser morphologischer Beziehung sich differenzirt hat. Sicher- 
lich besteht die hóhere Entwicklung des menschlichen Gehirns nicht 
nur in der Vermehrung der Zellen mit kurzen Associationen; es hat 
sich auch durch die Zunahme der Zahl der kleinen und mittelgrossen 
- Pyramiden vervollkommnet, die sich vielleicht in lange Associationsfasern 
- fortsetzen, und ferner durch eine gróssere Differenzirung der in der 
- plexiformen Schicht liegenden Zellen. 








IL. RINDE DER INSEL. 


Da die Insel als ein zur acustischen Spháre gehóriges Gebiet be- 
trachtet wird, ist es von Interesse, nachzuweisen, ob ihre Windungen 
dieselbe Structur besitzen wie die erste Schláfenwindung oder eigene 
Charactere, entsprechend einer besonderen physiologischen Bedeutung. 

Wir haben daraufhin jingst, mit der Nissl'schen wie mit der 
Golgi'schen Methode, die Inselwindungen untersucht und die bisherigen, 
allerdings noch unvollstándigen Resultate — “wir konnten nur eine 
kleine Zahl guter Práparate beniitzen — zeigen, dass die graue Substanz 
der Insel Structureigenthiimlichkeiten besitzt, denen zufolge sie sich leicht 
von der Rinde der iúbrigen Gehirngegenden unterscheiden lásst. Diese 
Eigenthiimlichkeiten betreffen die besondere Morphologie der Pyramiden 
und die Breite und Vertheilung der allen Windungen gemeinsamen 
Schichten. 

Die bisherigen darauf beziglichen Veróffentlichungen sind spárlich 
und liickenhaft. Die einschligigen Arbeiten betreffen nur Beobachtungen 
úiber die Zahl und die Ausdehnung derselben. 

Meynert*), der zuerst genauer die Inselwindungen analysirte, be- 
zeichnet als ihre Eigenthiimlichkeit die Existenz des Claustrums, d. h. 
einer neuen tiefen grauen Schicht, die von den iibrigen wohl gesondert 
und aus Spindelzellen zusammengesetzt ist. Diese Schicht soll die fiinfte 
Schicht der gewóhnlichen Rinde darstellen. 

Nach Betz*) soll die Eigenart der Insel in dem Vorhandensein 
grosser multipolarer Zellen, ¿hnlich dem im Claustrum befindlichen, in 
der fiinften Schicht bestehen. 

“Nach Mondino”) enthiált die Insel und speciell die Gegend des 
hinteren Sulcus marginalis spindelfórmige Zellen, deren Dendriten sich 
wiederholt spalten und parallel der Oberfliche laufen. Was das Clau- 
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strum anlangt, so sieht er darin nur die Fortsetzung des vorderen Randes 
der Temporalrinde, welcher die weisse Substanz der Insel erreicht. 

Obersteiner*) glaubt, dass die Inselrinde wenig oder gar nicht yon 
dem gewóhnlichen corticalen Typus abweicht, da sich in ihr die fiinf 
classischen Schichten Meynert's finden. 

Hammarberg?) welcher mit grosser Sorgfalt alle Rindengegenden 
studirt hat, widmet der Insel wenig Interesse; er beschreibt folgende 
Schichten: 

1. Molecularschicht; 

2. u. 3. Kleine und grosse Pyramiden; 

4. Schicht, zart und wenig ausgeprágt; kleine Pyramiden (Figur 1, 
Tafel 3 dieses Autors); 

5. Schicht oder ganglionáre, bestehend aus Zellen von 10:15 y; 

6. Schicht der Spindelzellen; sehr dick, bis zu 1,20 mm betragend; 
enthált Zellen von 4:8 u. 

Die blosse Betrachtung eines Nissl'schen Schnitts der erwáhnten 
Windungen mittelst geringer Vergrósserungen zeigt deutlich, dass die 
Inselrinde ein besonderes Aussehen besitzt, das besonders durch den 
geringen Reichthum und die schwache Ausprágung der Kórnerschicht, 
die Spárlichkeit der Riesenpyramiden und die enorme Dicke der letzten 
Schicht (Spindelzellen) characterisirt ist, weélche durch eine Wand 
weisser Substanz in zwei Hálften getheilt erscheint. 

Ziwischen den verschiedenen Schichten grauer Substanz giebt es in 
der Insel viel weniger Contraste als.in den iibrigen Rindengegenden, 
ein Umstand, welcher betráchtlich die Bestimmung und Bezeichnung der 
Schichten erschwert. Gleichwohl gelang es uns, durch Vergleich von 
Nissl-Práparaten aus verschiedenen Gehirnen, die folgenden Schichten 
festzustellen. 

1. Plexiforme Schicht. — Sie ist diinn, indem sie nicht iiber 
0,18 mm zu betragen pflegt und enthiilt, wie die: Nissl-Methode lehrt, 
spárliche horizontale oder Specialzellen. Mittelst der Golgi'schen Me- 
thode fárben sich diese Specialzellen sehr deutlich; sie unterscheiden 
sich nicht von den friiher erwáhnten. Es existiren hier auch Zellen 
mit kurzem Axencylinder und ein reichliches Geflecht von Aesten, die 
sich in Martinottische Fasern fortsetzen. 
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2. Kleine Pyramiden. — Mit der gleichnamigen der Temporal- 
rinde verglichen, erscheint sie ebenfalls sehmáler und ármer an Pyra- 
midenzellen. Fast alle ihre Zellen scheinen Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder zu sein. Die Plejaden von Zellen, die Betz erwáhnt, er- 
scheinen nicht deutlich. Die Golgi'sche Methode fórdert dieselben 
Verháltnisse zu Tage wie in der Temporalrinde. 

3. Mittelgrosse Pyramiden. — Diese Schicht umfasst einen 
grossen Theil* der Rinde, und ihre Breite betrágt nicht unter 1,00 bis 
1,20 mm. In Nissl-Priiparaten erscheint sie aus mittelgrossen, durch 
Zwischenráume ziemlich von einander getrennten Pyramiden bestehend, 
deren Durchmesser 12 bis 15 bezw. 18 bis 20 y betragen. Am unteren 
Rand dieser Schicht nimmt die Hóhe+-der Zellen sehr wenig zu, wes- 
halb es nicht móglich ist, eine Schicht von grossen oberflichlichen 
Pyramiden oder die vierte Schicht der anderen Rindengegenden zu 
unterscheiden. 

Das Chromsilber zeigt hier nur bekannte Elemente. Neben den 
Pyramiden und den Zellen mit kurzem, ab- oder aufsteigendem Axen- 
cylinder giebt es hier eine grosse Zahl doppeltgebiischelter, vorzugsweise 
mittelgrosser und grosser Zellen. 

4. Kórner. — Die Kórnerschicht ist wenig angedeutet und scheint 
weniger eine besondere. Region als ein Theil der dritten Schicht zu 
sein, insofern sich hier die iiber die anderen Gebiete zerstreuten Zellen 
mit kurzem Axencylinder etwas concentriren. In der Rinde des ein- 
monatigen Kindes (Nissl-Methode) ist diese Schicht mehr ausgeprágt 
als beim Erwachsenen; bei letzterem betrágt ihre Dicke nicht mehr 
als 0,18 bis 0,20 mm. 

Die Golgi-Methode zeigt hier die gleichen Typen wie in der 
Temporalrinde. Es wiegen die Stern- oder Spindelzellen mii auf- 
steigendem kurzen oder langen Axencylinder und die doppeltgebiischelten 
und neurogliformen Zellen yor. Eben so wenig fehlen die kleinen oder 
mittelgrossen Pyramiden mit starken bogenfórmigen Nervencollateralen. 

5. Grosse Pyramiden- und Spindelzellen. — Diese Schicht 
erreicht einen Umfang von 0,30 bis 0,60 mm und in ihr erscheinen 
schon etwas gróssere Pyramiden, die jedoch nicht dicker als 10 bis 12 y 
und nicht linger als 30 bis 40 y sind. Im Allgemeinen bieten die 
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Pyramiden dieser Schicht, an Nissl- Pr 
den ersten Blick von den 


E quere Abplattung des Kórpers, welche sie auf 
 Riesenzellen der iibrigen Rindenregionen unterscheiden lásst. 


Fig. 19. 





Senkrechter Schnitt durch die Rinde der Insel des einmonatigen Kindes. Fiinfte Schicht (Pyra- 
miden- und grosse Spindelzollen). 
A, B, gewóhnliche si Pyramiden; D, O, Spindelzellen mit absteigendem Búschel; 2, F, Zellen mit zwei 
A rd as in Be erste Schicht verliingerten Schiiften; G, Sternzelle mit zwei Ra- 
¿ H, I, kleine Zellen mit langem Axeneylinder der vierten Schicht; a, Axencylinder. 
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Neben den ausgesprochen pyramidalen Zellen beobachtet man 
namentlich in der Rinde des Erwachsenen lange spindelfórmige Zellen, 
die mit zwei starken polaren radiáiren Fortsátzen und mit einem láng- 
lichen, zuweilen wie derjenige der Bindegewebszellen zu einem Stibchen 
in die Lánge gezogenen Kern versehen sind. Da wo der aufsteigende 
oder absteigende Fortsatz entspringt, findet sich oft eine durch An- 
háiufung von schwarzbraunem Pigment gebildete Anschwellung. Diese 
Schicht enthált auch Zellen mit Bifurkationen, d. h. mit zwei dicken 
aufsteigenden und einer absteigenden Dendrite, sowie, unregelmássig 
zerstreut, einige kleine polyedrische oder spindelfórmige Zellen. 

Mittelst der Golgi-Methode lásst sich die Morphologie der Zellen 
dieser Schicht besser bestimmen. Da sie einige interessante Einzel- 
heiten bietet, wollen wir uns etwas lánger dabei aufhalten. 

Wie in Fig. 19 zu sehen, die die Insel eines einmonatigen Kindes 
darstellt, sind die Zelltypen mit langem Axencylinder, welche die fiinfte 
Schicht bewohnen, dreierlei Art: 1. Eigentliche Pyramidenzellen, wie 
in der Hórrinde, mit dem Unterschiede, dass sie hier zarter sind und 
basilare, zum grossen Theil absteigende und nicht sehr lange Dendriten 
besitzen (Fig. 19, A, B). 2. Dreieckige, zwei- oder dreifach gespaltene 
Zelle (Fig. 19, E, F), characterisirt durch das Vorhandensein von zwei, 
drei oder mehr aufsteigenden Protoplasmaarmen, die sich bis in die 
plexiforme Schicht verfolgen lassen, und einer basalen Dendrite, die sich 
in einiger Entfernung in ein Biischel diinner, absteigender und diver- 
girender Dendriten auflóst; vom unteren Ende dieses Protoplasmagebildes 
entspringt der Axencylinder, welcher sich von demjenigen der Pyra- 
miden weder beziiglich der Richtung noch der Collateralen unterscheidet. 
3. Spindeltypus mit absteigendem Biischel (Fig. 19, €, D). Dies ist die 
háufigste und characterische Zelle der fiinften Schicht, wenn sie auch, 
weniger oft, in den benachbarten Schichten gefunden wird. Der Kórper 
ist lang und zart und scheint manchmal eine blosse Verdickung der 
Radiárdendrite zu sein; aus dem unteren Pol entspringt ein absteigender 
Schaft, der, gewóhnlich frei von Aesten, in einiger, bei jeder Zelle 
verschieden grossen Entfernung sich in ein kleines Biischel von diinnen, 
absteigenden Dendriten auflóst; der Radiirschaft zieht quer durch die 
vierte und dritte Schicht und gelangt in die plexiforme, woselbst sich sein 
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Biischel ausbreitet. CGewóhnlich spaltet sich dieser Schaft inmitten der 
vierten Schicht und bildet so zwei Endbiischel. Schliesslich entspringen 
aus den Seiten des Kórpers und ebenso aus dem Anfangstheil der Polar- 
schiifte einige zarte horizontale Dendriten. Der Axencylinder tritt wie 


beim friiheren Typus am Fuss oder unteren Ende des absteigenden Fort- 


satzes hervor und zieht bis in die weisse Substanz, nachdem er in seinem 
Anfangsverlauf einige horizontal, schráig oder sogar riickláufig gerichtete 
Collateralen abgegeben hat. 

Auf den ersten Blick lásst die eigenartige Morphologie der Zellen 
der fiinften Schicht, die offenbar Homologa der Pyramiden in funktio- 
neller Beziehung sind, daran denken, dass die Zellen infolge seitlicher 
Compression eine radiáre Verlángerung erfahren haben. Jedoch der 


' Umstand, dass diese Zellformen sich nur in gewissen Rindengegenden 


zeigen (in der Insel- und der Riechrinde, wie wir bald in einer anderen 
Arbeit sehen werden) und in dem Gipfel der gewóhnlichen Windungen 
fehlen, und die leicht zu erweisende Thatsache, dass neben den Spindel- 
zellen wirkliche Pyramiden sich befinden, machen diese Annahme hinfállig. 

Diese morphologische Erscheinung stellt wabrscheinlich eine An- 
passung an die Lage und Vertheilung der Endverzweigungen der centri- 
petalen Fasern dar und ist bedingt durch die Gesetze der Ersparniss 
von Substanz oder Protoplasma, von welchen wir in anderen Arbeiten 
gesprochen haben.*) 

6. Dreieckige Zellen und kleine Spindelzellen. — Zwischen dieser 
Schicht und der vorstehenden lassen die verschiedenen Uebergánge un- 
móglich eine bestimmte Grenze erkennen. Man bemerkt nur in Niss]- 
Práparaten, dass die verháltnissmássig grossen Pyramiden der fiinften 
Schicht, sowie die grossen Spindelzellen allmáhlich ihren Platz an die 
kleineren Spindel-, Stern-, dreieckigen oder Pyramidenzellen abtreten. 
In den áusseren Theilen dieser Schicht bewahren diese Zellen noch ihre 
radiáre Richtung, nur in den tieferen Lagen schwindet letztere fast ganz 
und sind die Dendriten nach allen Richtungen gestellt. Bemerkenswerth 
ist in dieser eben erwiáhnten tieferen Ebene noch die grosse Háufigkeit, 
mit welcher die dreieckigen stern- oder spindelfórmigen Nervenzellen in 
ihrer grósseren Ausdehnung mit Neurogliakránzen umgeben sind. Es 
giebt Zellen, welche yon 15 bis 16 Neurogliakernen umgeben erscheinen. 
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Die sechste Schicht umfasst einen grossen Theil der Inselrinde; 
beim erwachsenen Menschen betrágt ihre Breite nicht unter 3,50 mm 
(an den convexen Theilen). 

An Golgi-Priiparaten eines einmonatigen oder anderthalbmonatigen 
Kindes untersucht, zeigt diese Schicht eine ihnliche Structur, wie wir 
sie schon in unserer friheren Arbeit beschrieben. Es finden sich in ihr 
wirkliche Pyramiden mit langem Axencylinder, spindelfórmige und drei- 
eckige Zellen mit in die weisse Substanz reichendem Axencylinder, 
kugelige, dreieckige oder spindelfórmige Zellen mit bald sehr langem 
aufsteigendem und bis in die oberflichlichen Schichten sich erstreckendem 
Axencylinder, bald kurzem, in feine Verzweigungen aufgelóstem, welche 
sich tiber die sechste und siebente Schicht ausbreiten. 

Eine interessante Thatsache ist auch die Existenz von spezifischen 
acustischen Zellen in der fiinften, sechsten und siebenten Schicht, wie 
wir sie in dem voraufgehenden Studium tiber die erste Temporalwin- 
dung beschrieben haben. Sie sind zwar spárlich vorhanden, fehlen aber 
niemals, wenn man in guten Práiparaten danach sieht. 

7. Substantia fibro-cellularis (capsula extrema der Autoren). — 
Unter der voraufgehenden Schicht zeigt sich eine Lamelle weisser Sub- 
stanz, zwischen deren Biindeln zerstreut und durch mehr weniger grosse 
Zwischenráume getrennt Nervenzellen liegen. Obgleich spárlich, sind 
diese Zellen doch immer vorhanden; sie sind dreieckig oder sternfórmig 
und besitzen einen durchschnittlichen Umfang von 12:20 yu. Die Den- 
driten ziehen nach allen Seiten, und die Zellkórper halten keine be- 
stimmte Richtung inne. An einigen Stellen der Schicht concentriren 
sich diese Zellen mehr und bilden Inseln und Gruppen. Die ganze 
Dicke der fibro-celluláren Schicht betrágt 2,00 bis 2,50 mm. 

Die Neuroglia ist in dieser Gegend sehr reichlich vorhanden und 
man trifft hier, wenn auch nicht so hiufig wie in der vorhergehenden 
Schicht, ebenfalls pericelluláre Kránze an. 

Mittelst der GoJgi-Methode untersucht, erscheint die fibro-celluláre 
Schicht von einem Geflecht von nach allen Richtungen ziehenden Ner- . 
venfasern gebildet, zwischen welchem unregelmássig zerstreut grosse und 
“mittelgrosse sternfórmige und dreieckige Zellen liegen, deren Axencylin- 
der wir wegen seiner vielen Kriimmungen nicht geniigend weit yerfolgen 
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konnten. Indess schienen ihren Eigenthiimlichkeiten und ihrer Richtung 
nach diese Axencylinder in der Mebrzabl zu der Klasse der langen zu 
gehóren und glauben wir, dass sie sich in Markfasern fortsetzen, zwischen 
denen sie sich befinden. 

Ueberdies besitzen diese Zellen, deren Dendriten cil sind und 
verwickelten Verlauf haben, keinen Raditirschaft und sind deshalb in 
der plexiformen Schicht durch kein Endbischel vertreten; einige in- 
dess, von dreieckiger Gestalt, zeigen eine lange nach aussen gerichtete 
Dendrite; doch liess sich dieselbe nicht geniigend weit verfolgen, um 
ihr Verhalten bestimmen zu kónnen. 

8. Tiefe Stern- und Spindelzellen (Meynert's Claustrum). — Es 
handelt sich um eine tiefe Schicht grauer Substanz, welche vom Corpus 
striatum durch eine Lamelle weisser Substanz getrennt (capsula externa) 
und nach aussen mit den eigentlichen Inselwindungen durch die vorher 
beschriebene fibro-celluláre Bildung oder Uebergangsbriicke verbunden ist. 

Ihre Breite betrágt beim erwachsenen Menschen nicht unter 1,50 
bis 1,60 mm und variirt an den verschiedenen Stellen. 

Nach Meynert bildet das Olaustrum oder die Vormauer einen in- 
tegrirenden Thejil der Inselrinde und enthált Spindelzellen, welche von 
denen der fiinften Schicht der typischen Rinde (Spindelzellenschicht) 
sich nicht unterscheiden und zum grossen Theil parallel der Oberfliche . 
gerichtet sind. Diese Zellen sollen vorzugsweise in den áusseren und 
inneren Partien des Olaustrums liegen, in den centralen Partien sollen 
die Zellen vorwiegen, welche etwas den Pyramiden áhneln. 

Untersucht man das Claustrum in Nissl-Práparaten des Erwachse- 
nen, so zeigt sich eine grosse Zalhl von multipolaren, unregelmássig ver- 
theilten und durch ein ziemlich weites interstitielles Geflecht getrennten 
Nervenzellen. Im Allgemeinen ist das Volumen dieser Zellen erheblich 
grósser als das der Zellen der sechsten und siebenten Schicht und be- 
tráchtlich grósser als das derjenigen, welche in dem darunter liegenden 
Corpus striatum sich befinden.  Figentliche Pyramidenzellen existiren 
hier nicht; wenn einige von ihnen diese Form anzunehmen scheinen, 
so fehlt ihnen doch immer der nach der Oberfliche hin gerichtete Ra- 
diárschaft.  Jedenfalls, wenn auch die Zellen dieser Gegend eine be- 
stimmte Richtung entbehren, schien es mir doch, dass die Mehrzahl der 
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Protoplasmaarme horizontal oder parallel zur Rinde verlaufen. Viele 
Zellen besitzen einen in gleicher Richtung sich erstreckenden Zellkórper, 
eine Eigenthiimlichkeit, die schon von Meynert erwáhnt worden ist. 

In Fig. 20 reproduciren wir einige mit Chromsilber gefárbte Exem- 
plare der háufigeren Zellen des Claustrums des einmonatigen Kindes; 
man sieht, dass sie zweierlei Art sind: grosse, dreieckige oder stern- 
fórmige (Fig. 20, A) und mittelgrosse oder kleine, unter welchen kuge- 
lige (C), spindel- (B) und sternfórmige (D) beobachtet werden. 


Fig. 20. 


Zellen des Claustram des 25tiigigen Kindes. 
A, sterntórmiger Riesentypus; B, kleiner, spindelfórmiger Typus; C, kugliger Typus, zufillig mit kurzem 
, A 


Axencylinder. 


Die grossen Zellen senden vier, fiinf oder mehr, wiederholt gespal- 
tene Dendriten aus, welche sich divergirend tiber lange Distanzen er- 
strecken und nach allen Richtungen ziehen, jedoch innerhalb der Schicht 
selbst enden. Der Axencylinder ist dick, schlágt verschiedene Bichtan: 
gen ein und setzt sich in eine Markfaser fort. Bei einigen Zellen stieg 
dieser Fortsatz direkt nach oben und gelangte bis in die Niáhe der 
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fibro-celluláren Schicht. Da wir das Verhalten des Axencylinders je- 
doch nicht weiter feststellen konnten, so bleibt die Bedeutung dieser 
Zellen dunkel. Jedenfalls ist es unzweifelhaft, dass sie Sternzellen mit 
langem Axencylinder darstellen. 

Was die mittelgrossen und kleinen Zellen (B, C, D) betrifft, so 
besitzen sie feinere und kúrzere Fortsátze, die oft parallel der Ebene 
- des Claustrums gerichtet sind, und einen diinnen Axencylinder, aus dem 
einige Collateralen entspringen. In der kugeligen Zelle C' scheint der 
Axencylinder sich in eine laxe Endverzweigung aufzulósen und insofern 
diese Zelle mit denen mit kurzem Axencylinder, dem sensiblen Typus 
Golgi's, iibereinzustimmen; in anderen Zellen jedoch zeigt dieser Ner- 
venfortsatz keine Verzweigungen, weshalb wir (wenn wir auch keinen 
positiven Beweis haben, da die gut gefárbten Zellen spárlich waren) 
dazu neigen, sie fiir Zellen mit kurzem in eine Faser der weissen Sub- 
stanz sich fortsetzenden Axencylinder zu halten. 

Der Umstand, dass im Claustrum verticale spindelfórmige Zellen 
fehlen, deren Radiárfortsatz die dusseren Schichten der Rinde kreuzt 
und in der plexiformen endet, lisst vermuthen, dass diese graue For- 
mation von der Inselrinde unabhángig ist und nicht, wie Meynert 
meinte, fiir ein Anhángsel der letzten Schicht, d. h. derjenigen der 
Spindelzellen, gehalten werden darf. Wir vergessen nicht, dass in den 
gewóhnlichen Regionen des Gehirns die letzte Schicht (Spindel- und 
polymorphe Zellen) constant den dariiberliegenden Schichten coordinirt 
ist, von deren Axencylinder sie Collateralen empfángt, und durch welche 
sie stets die bis in die erste Schicht reichenden Radiárscháfte ihrer 
Zellen sendet. Andrerseits bezeichnen die relativ betráchtliche Grósse 
der Zellen des Claustrums und die bei ihnen vorwiegende Sternform 
ebenfalls einen Unterschied und Gegensatz zwischen diesen Zellen und 
den in den beiden letzten Schichten der Inselrinde gelegenen. 

Ebensowenig lásst sich dieser Streif grauer Substanz mit dem Corpus 
striatum in Zusammenhang bringen. Letzteres characterisirt sich, ab- 
gesehen yon dem fibrilliren Element, durch das Vorhandensein einer 
sehr engen Schicht kleiner Sternzellen, die reich an divergirenden Den- 
driten und in ihrer Mehrzahl mit einem kurzen in der Nachbarschaft 
des Zellkórpers reichlich verzweigten Axencylinder versehen sind, Merk- 
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male, welche fiir die Zellen des Claustrums nicht zutreffen. Selbst in 
Nissl-Práparaten beobachtet man betrichtliche Unterschiede zwischen 
den Zellen dieser Formation und denen des Corpus striatums; so sind 
die Zellen jener gross und zeigen im Protoplasma Kliimpchen und Netze 
von Chromatin, wáhrend die des Corpus striatum sehr klein, blass und 
frei von Nissl'schen Kliimpchen sind. Wir schliessen daraus, dass das 
Claustrum eine besondere, von der Inselrinde und vom Corpus striatum 
verschiedene Formation darstellt, deren physiologische Bedeutung sich 
nicht náher bestimmen lassen wird, bevor nicht ihre anatomischen Be- 
ziehungen zu den grauen Nachbargebieten besser bekannt sind. Jeden- 
falls verbietet uns die Unzulánglichkeit unserer Kenntnisse von dem 
Claustrum iber die anatomisch-physiologische Bedeutung desselben eine 
Ansicht auszusprechen. 

Die Inselrinde enthált auch sehr complicirte Nervengeflechte. Viele 
dicke horizontale Fasern, welche unter Verzweigungen durch die Schich- 
ten der Kórner und der grossen spindelfórmigen Zellen ziehen, schienen 
exogene Leitungen zu reprisentiren; doch hinderte die geringe Zahl der 
gut gefiirbten Fasern, sie genauer zu studiren und mit einiger Sicherheit 
Ursprung und Ende derselben festzustellen. 

Wir fassen zusammen: die Inselrinde náhert sich im Allgemeinen 
beziiglich der Structur der Hórrinde (erste Temporalwindung), von 
der einige Merkmale bei ibr wiederkehren, insbesondere die speci- 
fischen Riesenzellen mit langem Axencylinder (unsere acustischen Special- 
zellen); sie besitzt jedoch auch einige Eigenthiimlichkeiten, darunter 
das Fehlen einer Schicht oberfliichlicher grosser Pyramiden, die geringe 
Entwickelung und unbestimmte Abgrenzung der Kórnerschicht, das Vor- 
handensein einer siebenten fibro-celluláren Schicht, die Existenz des 
Claustrums und vor allem die besondere Form der Pyramiden der 


fiinften Schicht. 


CORPUS STRIATUM. 


Meine wiederholten Fárbungen (Golgi'sche Methode) der Insel- 
windungen haben einige Male auch vortreffliche Práparate aus den 
benachbarten Regionen der inneren Capsel und des Corpus striatum zu 
Tage gefórdert. 

Es ist nicht meine Absicht, noch wáre es der richtige Ort, hier 
auf die Structur des Corpus striatum náher einzugehen; um so weniger 
als sich mit dessen Studium unser Dr. La Villa schon seit mehreren 
Monaten beschiftigt. Ich will mich daher darauf beschrinken mitzu- 
theilen, dass beim Menschen die der Insel benachbarte Gegend des 
Linsenkernes des Corpus striatum in Beziehung auf die Structur mit 
dem Corpus striatum kleimer Sáugethiere iibereinstimmt, da es mir 
gelang, die verschiedenen Species der von mir im Corpus striatum 
von Maus und Kaninchen beschriebenen Zellen zu finden.'*) 

In Fig. 21 sind die verschiedenen in unseren Priparaten gefundenen 
Zelltypen abgebildet. Wie bekannt, existiren im Corpus striatum zwei 
Arten von Zellen: solche mit kurzem und solche mit langem Axen- 
cylinder. Zwischen diesen sieht man zwei Arten von Endfasern: 
dicke, wahrscheinlich aus den unteren Ganglien stammende Fasern 
und Collateralfasern, welche aus den Biindeln des Stabkranzes ent- 
springen. 

Von den Zellen mit langem Axencylinder zeigen wir in B den 
gewóhnlichen Typus. Die Zelle ist mittelgross, hat lange, starke Den- 
driten; der Axencylinder- tritt nach einem grossen Bogen und nach 
Abgabe verschiedener Collateralen abwirts gerichtet in ein Markfaser- 
biindel ein. 

Indes existirt neben dieser Varietit, allerdings seltener, noch 
cine andere grosse Zelle, welche durch sehr lange, dicke divergirende 
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Dendriten (Fig. 21, C) und einen langen Axencylinder charakterisirt 
ist, der anscheinend abwiárts stelgt und sich in die Markbiindel begiebt. 


Fig. 21. 





Einigo Zelltypen nus dem Nucleus caudatus des Corpus striatum (Nachbarschaft des Claustrom). 
A, kleíne Zellen mit kurzem Axeneylinder; B, Zelle mit langem absteigenden Axencylinder; C, Riesen- 


zelle mit langem Axencylinder. 


Ucbrigens kann man schon in Nissl-Priiparaten diese Riesenzelle sehen 
und beobachten, dass sie selten vorkommt, Sternform besitzt und ihr 


r 
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Kórper, iihnlich wie bei einer motorischen Zelle, reich an Ohromatin- 
kliimpchen ist. 

Die Zellen mit kurzem Axencylinder gehóren drei Typen an: 
a) gewóhnliche Zellen, mittelgross, sternfórmig, mit zahlreichen 
divergirenden, nicht sehr langen  stachligen Dendriten und mit 
kurzem Axencylinder, der von den Autoren, besonders von Marchi??), 
mir, Calleja und Cl Sala (Vógel) schon beschrieben worden ist 
(Fig. 21, A); b) Zwerg- oder neurogliforme Zelle, mit kugligem 
Kórper, arm an Dendriten, die zart und varikós sind, und mit 
einem diinnen, sich alsbald in eine sehr dichte, zarte Endverzwel- 
gung auflósenden Axencylinder, in deren Liicken die nicht ge- 
fárbten Kórper von Nervenzellen stecken (Fig. 21, D, E). Dieser 
Typus ist von meinem Bruder**?) und Cl. Sala**%) beim Basalganglion der 
niederen Wirbelthiere beschrieben worden; Cc) spindelfórmige und 
dreieckige Zelle, mit langen, varikósen, netzfórmigen Dendriten (Fig. 21, FF). 

Als Beispiel centripetaler Endfasern diene die in Fig. 21 bei 
(7 reproducirte als eine der am besten gefárbten. Man beobachtet 
die zablreichen práterminalen Dichotomien und die kurzen, zarten Ver- 
zweigungen, mit welchen die secundáren und tertiáren Aeste enden, 


" Verzweigungen, welche zuweilen zu lockeren Nestern angeordnet sind 


und mit den mittelgrossen Zellen mit langem Axencylinder in Ver- 
bindung stehen. Beim Kaninchen und der Maus habe ich wieder- 
holt beobachtet, dass diese Verzweigungen ziemlich dichte und gut 
begrenzte inselartige Geflechte bilden, in denen eine Gruppe von 
Nervenzellen lagerte. Es ist sehr leicht móglich, dass diese Zellen 
simmtlich der Kategorie der Zellen mit langem Axencylinder ent: 


sprechen; indes besitzen wir dariiber noch keine sicheren Beob- 
achtungen. 


5* 


Literatur. 


1) Betz, Centralblatt f. d. med. Wissenschaften, 1881, No. 11—13. 

2) C. Hammarberg, Studien úber Klinik und Pathologie der Idiotie nebst 
Untersuchungen ber die normale Anatomie der Hirnrinde. Upsala, 1895. 

3) M. Schlapp, Der Zellenbau der Grosshirnrinde des Affen Macacus Cyno- 
molgus. Archiv f. Psychiatrie, Bd. 30. 

4) S. R. Cajal, Die Zellen mit kurzem Axencylinder der Molecularschicht des 
Gehirns. Rev. trim. micrográfica. 'Tomo II, 1897. 

5) Meynert, Handbuch der Gewebelehre von Stricker, 1871. 

6) Loc. citab. 

7) Mondino, Ricerche sui centri nervosi. Turin 1887. 


8) Obersteiner, Anleitung beim Studium der nervósen Centralorgane, 3. Aufl. 
Wien 1897. 


9) Loc. citat. 

10) Siehe Revista trimestral micrográfica, Tomo 1 1896. Gesetze der Morpho- 
logie und der Dynamik der Nervenzelle. 

11) Cajal, Einige Beitráge zur Kenntniss der Ganglien des Gehirns. V. Corpus 
striatum. Anal. de la Socied. españ. de Historia natural. 2. serie, Tomo III, Sitzung 
vom 1. Aug. 1894. 

— Siehe auch: Corps strié, Bibliographie anat, No. 2. 1895, 

12) Marchi, Sulla fina struttura dei corpi striati e dei talami ottici. Rev. speri- 
ment. di Freniatria. XII. 1887. 

13) P, Ramón y Cajal, Trabajos de la sección de técnica anatómica de la Fa- 
cultad de Medicina de Zaragoza, 1889. 

14) Cl, Sala Pons, La corteza cerebral de las aves. Madrid 1893. 


STUDIEN 


ÚBER DIE 


HIRNRINDE DES MENSCHEN 


VON 


DE. S. RAMÓN Y CAJAL 


PROFESSOR DER HISTOLOGIE AN DER UNIVERSITAT MADRID. 


AUS DEM SPANISCHEN UBERSETZT VON 


OBERARZT DR. JOHANNES BRESLER 


DIRIG. ARZT DES DEUTSOCHEN- SAMARITER-ORDENSSTIFTS, KRASCHNITZ (SCHLES.) 


4. HEFT: 
DIE RIECHRINDE BEIM MENSCHEN UND SAUGETIER. 


MIT 84 ABBILDUNGEN. 





LEIPZIG 
VERLAG -VON JOHANN 'AMBROSIUS 'BARTH 
1908. 


Alle Rechte vorbehalten. 


Druck von €. Grumbach in Leipzig. 


Einleitung . 
I. Capitel, 
II. Capitel. 


IL. Capitel. 


IV. Capitel. 
V. Capitel. 
VI. Capitel. 
VII. Capitel. 
VIII. Capitel. 
IX. Capitel. 


X. Capital. 


XI. Capitel. 


Inhalt. 


Endibmo oñótorias 50 o e 

Secundáre ocn ES 0 oo 0 o o 
Hauptzug oder úussere Wurzel des Balboa olfactorius 
Structur des Gyrus Hippocampi und Lobulus od 
DEAR UL o od Ub EOS AU O OOO 
Regio olfactiva 

Gegend des Subicalbas e ; 
Prásubiculáre Gegend der Sp henoldalrindo: 5 os E o 
Aus derunteren Sphenoidalrinde stammende DO. 
Obere (oder spheno-occipitale) Riechrinde 

Obere Olfactoriuswurzel und ihr Endkern. 
Tuberculum olfactivum 


Tertiáre Riechcentren. — Amo nehória a 
Systeme exogener Fasern, welche in das Ammons- 
horn und in die Fascia dentata eintreten. — Spheno- 


amm on cto o 
Zwischenhemisphiárenrinde und veía catas 
— Cingulum . . RS . 

Striae aaa oder VI — Us 
innere Rinde des Stirnlappens 


Allgemeine Schlussfolgerungen . 


Literatur. 


113 
117 


183 
192 
193 


A 


23 


1sám 


eo. * 4 2 + 5d A 5 PH > + e MI Ba . asia 


e! Y AR A A NR ratio ardtod 
A e $ E pri d A mbr E 
Pr oa. ada ANA abla ada pd 
RS a ppal ic sad rut90118 


PA O 


- . 
E O 


O “ EN 


A naliconA teb inpl aid 


puta bare ate spñiatsbipon gtc ia re bend 


AN  abristoo id tebstiqgioao a abras 1abo) srodU 


«aro dba E sli ban isvrawinioiositO sssdO' 


o A A inulnorcta Y 


A A PEI O o ottavsdes if er dipro T 


roma eb ni edolow anque d SON9BOXS ¿ode E 2 


pas de ADAN stesuoh ais TY sib el ss aroñ 


e e A sionino as 
Pp” ERE: 30 ii eecaiibd: 
TA OR. . a A AS muluyarl - 
ermad -- percitenas cs rabo solanibudigaol ectstt 
A a air cb obatA qrunita? 


ha á 
E e A e e E 
* 


+ . . P - * A « * y + * . PE ” 1 5,.% 


ó Y ie. ib 


bg. Ae > 
ES 


o end 


Liga E, 


de 





EINLEITUNG. 


Das centrale Olfactoriussystem umfasst nach der úbereinstim- 
menden Ansicht der Neurologen zwei Nervenstationen: 1. das primáre 
Centrum, dargestellt durch den Bulbus olfactorius, 2. die secundáren Cen- 
tren, in der Hauptsache bestehend aus dem Lobulus pyriformis, ausserdem 
aus der grauen Substanz, welche unter der oberen, inneren und áusseren 
Olfactoriuswurzel liegt (graue Substanz des Pedunculus bulbaris, des Lo- 
bulus frontalis, des Tuberculum olfactorium etc.); 3. sollen, nach fast 
allen Autoren, noch tertiáre oder End-Stationen existiren, deren bedeu- 
tendste das Ammonshorn wáre. 

Ein sorgfáltiger Vergleich des Baues, der Lage und der Verbindungen 
dieser Centren mit den entsprechenden des optischen, tactilen und acu- 
stischen Systems lásst erkennen, dass das erste (Bulbus olfactorius) 
homolog ist der Retina (nicht der ganzen, sondern der inneren plexifor- 
men Schicht, der ganglionáren und den folgenden), dem ventralen und 
lateralen Acusticuskern in der Medulla oblongata, und den Kernen des 
Gollschen und Burdachschen Strangs ebendaselbst. Die-zweite Station 
(sphenoidale Rinde) stellt wahrscheinlich ein corticales Centrum der Pro- 
jection oder der Wahrnehmung (im Sinne der Flechsigschen Theorie) 
dar. Wenn diese Homologie richtig ist, wiirde im centralen Olfacto- 
riussystem (wenigstens in der Reihenfolge und an der Stelle, wie und 
wo die úbrigen Systeme sie bieten) fehlen die intermediáre oder Thala- 
musstation, welche bei den optischen Bahnen vom Corpus geniculatum 
externum und Pulvinar, bei den tactilen vom Ganglion laterale des Tha- 
lamus1), bei-den acustischen vom Corpus geniculatum internum 2) gebildet 
wird. Die Verbindungen, welche manche Autoren zwischen den sekun- 
dáren Olfactoriuscentren und der Stria thalamica, oder Zwischen der 
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Columna fornicis und dem Thalamus vermutet haben, kónnen, wennschon 
sie, was noch sehr bestreitbar, vorhanden sind, nicht als centripetale inter- 
mediáre Thalamusstationen gelten, sondern vielmehr als Reflexcentren, 
aus denen centrifugale Bahnen entspringen. 

Die vorliegende Studie, die Fortsetzung der friiheren”), wird sich 
besonders eingehend mit dem Bau der Sphenoidalrinde, d. h. des secun- 
dáren Olfactoriuscentrums bescháftigen. Um jedoch diese Arbeit zu er- 
gánzen und dem Leser ein iibersichtliches Bild von den centralen Or- 
ganen des Olfactoriussystems zu geben, wollen wir auch, wenngleich nur 
summarisch, den Bulbus olfactorius, die Commissura anterior, den Cortex 
interhemisphaericus, das Ammonshorn und andere secundáre Centren und 
Bahnen mit in Betracht ziehen, die vermutungsweise mit ¡jenen erstge- 
nannten zusammenhángen. 


St 
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TI, Kapitel. 
BULBUS OLFACTORIUS. 


Entsprechend der oben mitgetheilten Absicht, auf synthetischem 
Wege die wesentlichen Thatsachen' ber den Bau des Bulbus olfactorius 
zu schildern, empfehlen wir dem Leser, sich in die histologische Detail- 
beschreibung dieses Centrums in der grundlegenden Monographie von 
Golgit) und in meinen*) Arbeiten, sowie in denen von P. Ramón?), 
van Gehuchten und Martin”), KóllikerS), Retzius?),, Calleja*) 
und Blanes*) zu vertiefen, welche vorzugsweise auf Chromsilberprápa- 
raten berubhen. : E 

Bekanntlich ist der Bulbus olfactorius der Endigungspunkt der Ol- 
factoriusnervenfibrillen, welche sich in die bipolaren Zellen der Nasen- 
schleimhaut fortsetzen. Diese Endigungen befinden sich iiberall im Bul- 
bus, demzufolge die Structur dieses Centrums in allen seinen Durch- 
messern fast die gleiche ist. Nur in der oberen Schicht, da wo der Bulbus 
das Gehirn berihrt, beobachtet man einige kleine Abweichungen. 

Die Bulbusrinde besteht, von aussen nach innen, aus folgenden 
Schichten: 1. Nervenschicht oder oberflichlicher Olfactoriusplexus; 
2. Schicht der Glomeruli olfactivi; 3. periphere plexiforme Schicht; 
4. Schicht der Mitralzellen; 5. innere oder centrale plexiforme Schicht; 
6. Schicht der Kórner und Biúndel weisser Substanz, und 7. Epithel- 
oder Ependymschicht. 

1. Peri phere Nervenfaserschicht. — In Carminpriparaten als 
Netzwerk erscheinend, bildet sie in Methylenblau- und Chromsilberschnitten 
sich complicirt kreuzende Biindelchen von varikósen, parallelen, mark- 
losen Nervenfasern, eine Art Filziberzug, der sich iiber fast den ganzen 

]* 
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Bulbus erstreckt, besonders deutlich aber am Scheitel, sowie unterhalb 
desselben und an den Seitenflichen ausgeprágt ist. Zwischen den Biin- 
deln befinden sich zahlreiche und grosse Neurogliazellen, deren lange 
Fortsátze in die darunter liegenden Schichten reichen. 

2. Schicht der Glomeruli. — Unter der vorhergehenden Faser- 
schicht liegt ein unregelmássiges Band, bestehend aus zwei oder mehr 
Reihen ei- oder birnenfórmiger Massen, glomeruli olfactivi genannt. 
Dieselben stellen Inseln oder genau abgegrenzte Gebiete grauer Substanz 
dar, in welcher die Riechfasern der ersten Schicht enden. s 

Folgende Bestandtheile bilden einen Glomerulus: die Endverzwei- 
gung der Riechfasern; das dichte Biischel aus tiefen Schichten kom- 
mender Dendriten; gewisse kleine Nervenzellen und schliesslich einige 
Neurogliazellen. 

a) Nervenendverzweigung. — Es war Golgi, der zuerst die intraglo- 
meruláren Verzweigungen der Riechfasern nachwies; jedoch glaubte er, an 
der Existenz Gerlachscher Nervenfasernetze festhaltend, dass diese Ver- 
zweigungen aus dem Glomerulus entspringen und mit Nervencollateralen 
anastomosiren, welche letzteren aus Axencylindern von in tieferen Schichten 
gelegenen Neuronen stammen sollen. (Genauere von mir ausgefiihrte 
Untersuchungen des Bulbus verschiedener Sáugethiere fórderten indess die 
wichtige Thatsache zu Tage, dass die Verzweigungen der Riechfasern 
frei im Glomerulusgebiet enden, ohne unter sich zu anastomosiren 
oder sich jemals in aus tieferen Schichten gekommene Nervenfasern 
fortzusetzen. Diese Grundthatsache der Structur des Bulbus olfactorius 
wurde von van Gehuchten, Kólliker, His, Retzius, P. Ramón, 
Calleja, Lugaro, Blanes und anderen bestátigt. 

Die Endverzweigung der Olfactoriusfaser innerhalb des (Glome- 
rulus ist diinn, varikós, sehr complicirt und verwickelt; es lásst sich 
jedoch beobachten, dass ihre letzten Áste nach labyrinthischen Verflech- 
tungen mit einer freien Varikositát enden. Wenn sich der Glomerulus 
deutlich und vollstándig fárbt, so bemerkt man in ihm einen sehr dichten 
Plexus von Nervenfasern, in welchem Lócher oder helle Stellen zu Tage 
treten; dieselben entsprechen kleinen Neuronen und Neurpees alan: 
Dieser intraglomeruláre Plexus wird nicht von einer, Bon dara von einer 
Gruppe oder einem Biindel von Riechfasern gebildet (Fig, 2, b). 
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b) Dendritenbiischel. — Die Mitralzellen und andere, weniger tief 
gelegene Zellen, welche wir als gebiischelte hezeichnen, senden zum 





Frontalschnitt durch die Rinde des Bulbus olfactorius des Kaninchons. 


1, Nervenschicht; 2, Glomeruli; 8, periphere, plexiforme Schicht; 4, Mitralzellen; 5, innere, plexiforme 
Schicht; 6, Schicht der Kórner und weisse Substunz; a, periphere Búschelzellen, b, mittlere, c, innere; 
d, Zelle mit kurzem Axencylinder. 


Glomerulus einen dicken Protoplasmaschaft, welcher innerhalb dieses 
mit einem zarten Pinsel oder Biischel von zahlreichen divergirenden 
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und varikósen Asten endet. Diese Áste, ebenfalls frei endigend, hegeben 
sich in die von der eben beschriebenen Nervenverzweigung frei ge- 
lassenen Ráume und treten mit letzterer mehrfach in engen Kontakt 
(Elg. 2, 0): 

Diese Anordnung, welche nach den Untersuchungen von P. Ramón, 
Calleja, Catois und andern in gleicher Weise bei den niederen Wir- 
belthieren angetroffen wird, beweist, dass die Natur, wo eine dynamische 
Beziehung zwischen zwei Neuronen zu gewábrleisten ist, die Kontakte 
in ausnahmsweise hohem Grade vervielfáltigt, indem sie ausgedehnte 
und complicirte Verzweigungen von Nervenfasern neben solche von 
Protoplasmafortsátzen bringt. Aber da in den Bereich eines jeden Glo- 
merulus drei, vier und mehr Scháfte von Mitral- oder Biischelzellen ein- 
treten und ihre Endverzweigungen entfalten, so lásst sich daraus noch 
der interessante Schluss ziehen, dass die Ausbreitung des Nervenim- 
pulses keine individuelle, d. h. nicht von Neuron zu Neuron gehende, 
sondern eine collective ist, d. h. von einer Gruppe von Nervenfasern 
zu einer Gruppe von Ganglienzellen zieht. 

c) Innerhalb der Glomeruli, sowie in ihrer Umgebung befinden sich 
auch einige sehr kleine Sternzellen, welche Golgi fiir Neurogliazellen 
hielt, deren nervóse Natur jedoch, von mir*?) vor einiger Zeit nachge- 
wiesen, jiimgst von Blanes Viale in einer sehr genauen Beschreibung 
bestátigt worden ist. Diese Zellen, von Kólliker dussere oder ober- 
fliichliche Kórner genannt, sind klein, kuglig oder polygonal, oft bir- 
nenfórmig; aus ihrem Kórper entspringen eine oder mehrere diinne, 
reichlich an der Oberfliche und der Rinde der Glomeruli verzweigte 
Dendriten und ein sehr zarter Axencylinder, der, mehr oder weniger 
horizontal durch die Interstitien der Glomeruli ziehend, sich schliesslich 
in denselben in Endzweige auflóst. Jenachdem die Dendriten an einen 
oder zwei Glomeruli herantreten, unterscheiden sich die genannten 
Zellen in monoglomeruláre und biglomeruláre, wie sie Blanes bezeich- 
net hat. Nissl-Priparate (Fig. 1) zeigen den grossen Reichthum an sol- 
chen kleinen Zellen und beweisen, dass sie hauptsiichlich am inneren 
Rande und in den Zwischenráumen zwischen den Glomeruli liegen. 
Innerhalb dieser befinden sich nur zwei oder drei Kerne, welche viel- 


leicht zu Neurogliazellen gehóren. 
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Angesichts des Vorstehenden scheinen die kleinen intra- und peri- 
glomeruláren Zellen oder Kóllikers oberflichliche Kórner intraglo- 
meruliire Associationszellen darzustellen, durch welche die von den Dendri- 
ten dieser Zellen in einem Glomerulus aufgenommene Erregung auf 
dendritische Endbischel iibergeleitet wird, welche in mehr oder weniger ent- 
fernteren Glomerulis sich befinden. Auf diese Weise wird noch mehr 
die Leitung gesichert und vor allem die ráumliche Verbreitung und Un- 
bestimmtheit der Riecherregung, worin die Natur bei der Etablirung 
der Olfactoriusbahnen eines ihrer hauptsichlichsten Ziele erblickt zu 
haben scheint.*) 

d) Neurogliazellen. Es giebt ihrer zwei Arten: endogene, d. h. 
intraglomeruláre, reprásentirt von Sternzellen mit federfórmigen und 
gestreiften Ásten, und exogene, welche, in der Nachbarschaft liegend, 
ihre Endbiischel hierher senden. 

3. Áussere molekulare oder plexiforme Schicht. — Alle 
nach innen von der Glomerulusschicht gelegenen Zonen sind den Sáuge- 
thieren und Vógeln eigentiimliche, vervollkommnete und complicirte 
Einrichtungen; sie fehlen bei den Fischen und Batrachiern oder sind 
hier nur in einfacher Gestalt vorhanden.  Nicht so die (Grlomeruli, 
welche ihre urspriingliche Organisation beiallen Wirbelthieren bewahren. 

Eine dieser Vervollkommnungen ist die Bildung einer zur Glome- 
rulusschicht concentrischen plexiformen Schicht, in welcher folgende 
Elemente vertreten sind: accessorische Dendriten der Mitralzellen, mitt- 
leren oder peripheren Biischelzellen; das Endbischel der Kórner und die 
riickláufigen Collateralen der Axencylinder der Biischel- und Mitral- 
zellen. Die Vereinigung dieser verschiedenen Faktoren, die wir bald 
náher betrachten werden, bildet in erwáhnter plexiformer Schicht ein 
dichtes, genau auf ihren áusseren und inneren Rand beschránktes Flecht- 
werk, in welchem die parallelen oder concentrischen Fasern úber die 
radiáren túiberwiegen. 


*) Indess spielon diese Zellen vielleicht cine andere Rolle. Ihre Áhnlichkeit 
mit den Horizontalzellen der Retina, deren associative Funktion mir sehr zweifelhaft 
scheint, veranlasst mich jetzt, sio als einen der Akkumulation der Nervenenergie 
dienenden Apparat anzusehen. Siehe: Die Bedeutung der Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder. Rev. trim. micrograf. vol. VI, 1902. 
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Sehnitt durch den Bulbus olfactorius einer wenigo Tage alten Katze. 


A, Schicht der Glomeruli; B, iussere plexiforme Sehicht; (, Schicht der Mitralzellen; D, innere plexi- 
forme Schicht; E, Schicht der Kórner und weisse Substanz; a, Endverzweigung einer Olfactoriusfaser; 


b, Glomeruli mit verschiedenen Endyerzweigungen; c, Búschel einer Mitralzelle; d, Búschelzellen. 
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4. Schicht der Mitralzellen. — Sie wird so benannt, weil sie 
von einer, zwei oder drei concentrischen Reihen grosser, gedrángter, 
multipolarer Nervenzellen gebildet wird, unter denen die Mitragestalt 
vorherrscht, obgleich auch die Ei- und Dreiecksform háufig vorkommt. 
Mittelst der Nissl-Firbung zeigt der Kórper dieser Zellen einen volu- 
Mnosor mit einem oder zwei Nukleolen versehenen Kern und mannig- 
- fache Chromatinschollen, welche sich in die Hauptdendrite fortsetzen 
(Fig. 1, 4). Von den Fortsiitzen, welche das Chromsilber erkennen 
liisst, seien erwiihnt: erstens ein starker Axencylinder, welcher aus dem 
unteren Rande des Kórpers entspringt und sich in eine Nervenfaser der 
darunter gelegenen Schicht fortsetzt; zweitens zwei Arten von Dendriten, 
welche wir in primordiale und secundáre unterscheiden wollen (Fig. 2, e). 

Die primordiale Dendrite, so benannt, weil sie, selbst bei den nie- 
dersten Vertebraten, niemals fehlt, kann man als den zuerst aufgetretenen 
Fortsatz betrachten; er ist glatt, radiár oder peripher gerichtet und fast 
stets in der Einzahl vorhanden (beim Menschen und den gyrencephalen 
Sáugetieren). Bei den Vógeln, Reptilien und Fischen ist er, wie mein 
Bruder nachwies, oft vier, sechs oder mehrfach vertreten. In seinem 
Verlauf nach der Peripherie schligt er oft eine schráge Richtung ein 
und behált er seinen urspriinglichen Durchmesser bei, ohne (hóchstens 
vereinzelt) Collateralen abzugeben. Er endet im Innern eines Glome- 
rulus mit einem Pinsel oder Biischel freier Verzweigungen, welche, wie 
wir frúiher gezeigt haben, mit den Nervenverzweigungen der Olfactorius- 
fasern in inmger Berúbrung stehen. 

Die accessorischen secundáren Dendriten, zwei, drei oder mehr, ent- 
springen aus den Seiten des Zellkórpers, manchmal aus dem Anfang der 
primordialen Dendriten, ziehen, sich wiederholt spaltend, durch die ¿us- 
sere plexiforme Schicht und bilden in ihr zusammen mit den Fortsiitzen 
anderer Herkunft ¡jenen dichten Plexus, von dem wir oben sprachen. 
Einige Dendriten dieser Art sind so lang, dass sie mehr als einen 
Dezimillimeter horizontal verlaufen. Die letzten Áste enden frei im 
Bereich der plexiformen Schicht, ohne jemals die Grenze der Glomeruli 
zu erreichen. 

Bei der Beschreibung der plexiformen Schicht sagten wir, dass in 
ihr gewisse kleine Zellen liegen, die wir zur besseren Kennzeichnung 
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Biischelzellen nannten, weil siedas gemeinsame Charakteristikum einer 
starken, peripheren Dendrite besitzen, deren Biischel ebenfalls, wie der 
Schaft der Mitralzellen, in die Schicht der Glomeruli reicht. In Fig. 1 
stellen wir einige dieser Zellen dar, welche man mit Riicksicht auf ihre 
Lage unterscheiden kann in innere (c), die in der plexiformen Schicht 
bleiben; áussere (b), welche an der peripheren Grenze dieser und bis in 
der Nachbarschaft der Glomeruli sich befinden; und interstitielle, zwi- 
schen den Glomerulis selbst, inmitten der Formation der oberflichlichen 
Kórner befindlich (Fig. 1, 4). Der Umfang dieser Zellen nimmt yon 
innen nach aussen ab, sodass die in der Náhe der Mitralzellen gelegenen 
fast so gross sind wie diese, wáhrend die interstitiellen oder interglo- 
meruláren die kleineren sind (Fig. 1 a). Alle diese Zellen, deren 
Gestalt eifórmig, spindelfórmig oder dreieckig ist, besitzen neben dem 
erwihnten glomeruláren Schaft eine, zwei oder drei in der plexiformen 
Schicht verzweigte Dendriten und einen diinnen, centralen Axencylinder, 
welcher die tiefen Schichten des Bulbus erreicht, um nach einer Bie- 
gung in eine Markfaser der Kórnerschicht sich fortzusetzen. Die Nissl- 
Priiparate zeigen, dass das Protoplasma der Biischelzellen, besonders das 
der áusseren, grosse Chromatinspindeln enthiált, welche sich oft lings 
der Hauptdendrite erstrecken. 

5. Innere plexiforme Schicht oder Schicht der Nerven- 
collateralen. — Nach innen von der Reihe der Mitralzellen beob- 
achtet man eine schmale, plexiforme zellenarme Schicht, in welcher 
die Mehrzahl der Collateralen des Axencylinders der Biischelzellen und 
gewisse centrifugale Nervenverzweigungen sich kreuzen. Von ihrer Zu- 
sammensetzung werden wir spáter sprechen. 

6. Schicht der Kórner und der Biindel weisser Substanz. 
— Nach innen von vorstehender Schicht beginnt ein breites Gebiet, 
das sich bis in die Niihe des Ependyms ausdehnt und in welchem man 
auf den ersten Blick zwei Theile unterscheiden kann: die Kórner oder 
kleinen spindelfórmigen und kugligen Zellen des Bulbus und die con- 
centrischen Biindel weisser Substanz. 

a) Kórner. — Golgi lenkte zuerst die Aufmerksamkeit der Neu- 
rologen auf die Existenz einiger kleiner Zellen im Bulbus olfactorius, 
welche einen eifórmigen, spindelfórmigen oder dreieckigen, radiár ge- 
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richteten Kórper besitzen; der letztere ist mit mannigfaltigen peripheren 
und einem centralen dendritischen Fortsatz versehen, von denen keiner 
die Eigenschaft des Axencylinders besitzt. Ich habe das Fehlen des 
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Zellen mit kurzem Axencylinder des Bulbus olfactorius. Ein nach meinen und Blanes? Zeichnungen 
arrangiertes Schema. 


A, Golgische Zelle; B, Zelle mit peripherem Axencylinder; C, spindelfórmige, horizontale Zelle der 


inneren plexiformen Schicht; D, Zelle mit horizontalem Axencylinder; E und 7, periglomerulire 


Neryenzellen; a, periphere Collaterale des Axencylinders einer Mitralzelle; db, Collaterale des Axen- 
cylinders einer Biischelzelle. 


Axencylinders bestátigt (wegen dieses Mangels lassen sich die Kórner 
mit den Spongioblasten oder den amakrinen Zellen der Retina verglei- 
chen) und nachgewiesen, dass der periphere Fortsatz dieser Zellen eine 
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unveránderliche Richtung und Verbindung besitzt, indem er sich con- 
stant zur plexiformen Schicht hinwendet, wo er mit einem Biischel stark 
stachliger, mit den secundiiren, aus den Mitralzellen hervorgehenden 
Dendriten in Contact befindlicher Áste endet (Bio 27 0 

Kiirzlich bat Blanes nicht nur diese Ansicht befestigt, sondern auch 
die Behauptung Kóllikers glánzend widerlegt, der auf Grund der Áhn- 
lichkeit, welche in ihren embryonáren Phasen diese Kórner mit den 
Epithel- oder Ependymzellen haben, sie fiir eine Varietát von Neuro- 
gliazellen hielt. 

Es ist in der That, wie Blanes versichert, unmóglich, die Kórner 
mit Neurogliazellen zu verwechseln, wenn man sich folgende Fakta 
gegenwártig hált: 

1. Die Ebhrlich'sche Methode, welche niemals die Neuroglia firbt, 
thut dies in vollkommener Weise bei den Kórnern des Bulbus olfactorius. 


2. Der Kórper der Kórner ist glatt, sehr klein und seine sehr 
langen Fortsátze scheinen mit feinen, kurzen Stacheln bedeckt, wáhrend 
der Kórper der Neuroglia- oder dislocirten Epithelialzelle gross und 
reich an Protoplasma und mit unzáhligen langen, gekráuselten Fortsátzen 
versehen ist. 

3. Die Kórner haben das gleiche oder fast gleiche Aussehen bei 
allen Vertebraten, auch bei jenen, wo eigentliche Neurogliazellen nicht 
existiren und die Epithel- oder Ependymzellen des Bulbárventrikels die 
einzige Stitzsubstanz bilden*). 

4. Beziiglich der Textur des Kerns weichen die Kórner von den 
Neurogliazellen ab. Anstatt wie diese einen blassen, mit einem peri- 
pheren Chromatinnetz versehenen Kern zu besitzen, haben sie einen 
dunklen Kern, dessen Chromatin sich zu einem starken, centralen, von 
zwei oder mehr grossen Kernchen besetzten Netz anordnet. 

Auch wenn Kórner vereinzelt in den Spalten der weissen Substanz 
oder in der inneren plexiformen Schicht sich zeigen, bildet ihre Mehr- 
zahl Reihen, Inseln oder Gruppen, die von einander durch Biindel 


*) Das Fehlen des Axencylinders ist cin von allen Autoren beobachtetes Merkmal, 
Hill jedoch wagt dieser Ansicht zu widersprechen, ein Irrthum, der von Blanes 
gánzlich widerlegt worden ist. Siehe Hill, Notes on granules, Brain, 1897. 
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weisser Substanz getrennt sind (Fig. 1, 6). Oberhalb der Mitralzellen 
befindet sich eine starke Schicht von Kórnern, wie aus Nissl-Práparaten 
ersichtlich (Fig. 1, 4). 

Von den polaren Dendriten oder Portsátzen der Kórner ist der 
ussere, fast immer einzeln vorhandene, dick und zieht, wie wir schon 
gesagt haben, in die áussere, plexiforme Schicht, wáhrend der innere, 
hiiufig doppelte oder dreifache, diinner und kiirzer ist und sich alsbald 
in ein an Endásten armes Biischel in den Spalten der Nervenfasern 
(Fig. 2, £, J) autlóst. 

Die absolute Constanz der Verbindungen des Endbiúschels des peri- 
pheren Fortsatzes der Kórner mit dem Plexus horizontaler aus den 
Mitralzellen hervorgehender Dendriten in der ¿usseren plexiformen 
Schicht, lásst erkennen, dass die Kórner, deren Kórper und innere Áste 
sich mit centrifugalen Fasern verbinden, eine bestimmte Erregung auf 
die erwáhnten Mitralzellen iibertragen. Der periphere Fortsatz diirfte, 
wenn auch nicht morphologisch, so doch dynamisch, einen funktionellen 
Fortsatz darstellen, weil der Nervenstrom in ibm im cellulifugalen 
Sinne verláuft, wie in den eigentlichen Axencylindern. 

Nervenzellen mit kurzem Axencylinder. — Hier und da 
verstreut finden sich in der in Rede stehenden Schicht einige stern- 
oder spindelfórmige Nervenzellen, die grósser sind als die Kórner und 
mit Riicksicht auf den Axencylinder in drei Kategorien eingetheilt werden 
kónnen: 1. Golgi'sche Zellen, d. h. grosse Sternzellen, die dieser Autor 
zuerst beschrieben hat, mit divergirenden, in der Koórnerschicht ver- 
theilten Dendriten versehen und mit einem Axencylinder, der sich als- 
bald verzweigt und in dem intergranularen Nervenplexus endet (Fig. 3, 4); 
2. Cajalsche Zellen, von van Gehuchten und Blanes so genannt, im 
peripheren Drittel der Kórnerbildung liegend und charakterisirt durch 
einen Axencylinder, der constant gegen die Oberfliche gerichtet ist und 
sich in der áusseren plexiformen Schicht in eine dichte, die Dendriten 
der Mitralzellen eng umgebende Verzweigung auflóst (B). Blanes, 
der ebenfalls diese beiden Zellarten gefárbt hat, giebt noch das Vor- 
handensein einer Varietát an, welche durch ihren bedeutenden Umfang, 
die grosse Zahl von stachligen Dendriten und besonders die Liinge 
des Axencylinders charakterisirt ist.  Letzterer verliiuft mehr weniger 
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horizontal und verzweigt sich in einem sehr ausgedehnten Gebiet der 
Kórnerschicht (Fig. 3, D). Diese Zellen, von van Gehuchten schon zum 
Theil gesehen, kónnen also als intrabulbiáre Associationselemente (fir 
grosse Entfernungen) betrachtet werden. 

In Fig. 3 stellen wir einige schematisirte Zellen mit kurzem Axen- 
cylinder dar, welche meinen und Blanes'schen Priiparaten von der Rinde 
einer 15tágigen Maus entnommen sind.. Der Typus mit peripherem, 
zwischen den Mitralzellen und in der dusseren plexiformen Schicht ver- 
zweigten Axencylinder befindet sich bei B; doch giebt es noch einen 
anderen Typus, den ich kiirzlich in dieser Schicht entdeckt habe; der- 
selbe ist horizontal und spindelfórmig und mit Dendriten versehen, die 
vorwiegend der Schicht parallel sind, sowie mit einem radiáiren Axen- 
cylinder, welcher die Reihe der Mitralzellen kreuzt und sich in der 
áusseren plexiformen Schicht verzweigt (Fig, 3, C). 

Der Vollstándigkeit halber erwáhnen wir endlich, dass in der 
Koórnerschicht, nicht constant, dislocirte Mitralzellen anzutreffen sind, 
welche van Gehuchten angegeben und Blanes genau studiert hat. 

Nervenplexus. — Zwischen den Gruppen der Kórner beobachtet man 
Biindelchen von markhaltigen und —marklosen Fasern, welche ein 
complicirtes Gewebe bilden, in dem die von vorn nach hinten gerich- 
teten Fasern vorwiegen. Die Analyse dieses Geflechts ist sehr schwierig, 
vor allem in Weigert-Pal-Práparaten, in welchen nur die Markfasern 
gefárbt erscheinen und keine Verzweigungen zu sehen sind.  Gliick- 
licherweise lassen sich in Ehrlich-Práparaten und noch besser in Chrom- 
silber-Schnitten Verlauf und Verzweigungen der Tuben erwáhnter Biindel 
verfolgen. Und zwar sind zwei Kategorien zu unterscheiden: 

1. Dicke Markfasern, sich in die Axencylinder der Mitral- 
zellen fortsetzend. — Diese Tuben kreuzen, ohne Collateralen auszu- 
senden, die innere oder tiefe plexiforme Schicht und wenden sich, 
bei den Biindeln der weissen Substanz angelangt, im Bogen von vorn 
nach hinten. Auf diesem horizontalen Verlauf geben sie, wie P. Ramón 
entdeckte und ich, van Gehuchten und Kólliker bestitigten, einige 
Collateralen ab, die zur Verzweigung in der plexiformen Schicht be- 
stimmt sind, d. h. in dem nach aussen von den Mitralzellen gelegenen 
Plexus (Fig. 2, h). Da in diesem Plexus der protoplasmatische Haupt- 
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faktor von den accessorischen Dendriten der Mitralzellen reprásentirt 
wird, so ist anzunehmen, dass die erwáhnten riickliufigen Collateralen 
einen Theil des in den Glomerulis auftretenden Stromes zu mehr weniger 
entfernt gelegenen Mitralzellen leiten, wodurch die Leitung sich ¡jedes- 
mal diffuser gestaltet, d. h. sich, ¡je tiefer gelangend, einer um so 
erósseren Zahl von Conduktoren mittheilt (Stromschwellung). 

2. Diinne Markfasern. — Sie bilden die Fortsetzung des Axen- 
cylinders der mittleren und peripheren Biischelzellen.  Diese Axen- 
cylinder kreuzen die Schicht der Mitralzellen, senden beim Durchgang 
durch die innere plexiforme Schicht zwei oder drei feine parallel ge- 
richtete Collateralen aus, wenden sich beim Herantritt an die Biindel 
der weissen Substanz ebenfalls von vorn nach hinten und setzen sich in 
die zarteren Markfasern derselben fort. Oft entspringt an der Biegungs- 
stelle der Axencylinder eine Collaterale, welche in entsgegengesetzter 
Richtung verláuft (Fig. 2, d, y). 

Die  Vereinigung der  Collateralen der  Axencylinder der 
Biischelzellen bringt in der inneren plexiformen Schicht ein usserst 
dichtes und verwickeltes Flechtwerk zu stande, reicher als irgend eine 
andere Gegend des Bulbus olfactorius an marklosen Nervenfasern. 
(AD): 

An diesem Plexus nehmen Theil (ausser den erwáhnten Collateralen) 
die peripheren Nervenverzweigungen der Zellen mit kurzem Axencylin- 
der, zahlreiche feine centrifugale Fasern und alle die stark stachligen 
Scháfte des radiáren Fortsatzes der Kúrner, welche hier eine Art 
dichte Pallisade bilden. 

Bei dieser Zusammensetzung und da in der inneren plexiformen 
Schicht keine von den Mitralzellen stammenden tiefen Dendriten exi- 
stiren, ist es sehr wahrscheinlich, dass die erwáhnten Nervencollate- 
ralen der Biischelzellen die Aufgabe haben, den Mitralzellen und den 
weiter entfernt liegenden Biischelzellen einen Theil des in den Glomerulis 
aufgenommenen Nervenstroms zuzufiihren; jedoch ist, wohl verstanden, 
diese Verbindung keine direkte, sondern indirekte; sie vollzieht sich 
durch Vermittlung der Radiárschifte der Kórner, welche einerseits mit 
den erwáhnten Collateralen, andererseits, d. h. im Niveau des End- 
biischels, mit den Dendriten der Mitralzellen und Bischelzellen in Con- 
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qu treten. Auch kónnen als Zwischenglied einige, allerdings seltene, in 
dieser Schicht selbst liegende Zellen mit kurzem Axencylinder dienen 

? - o : 
welch” letzterer sich in der ¿usseren plexiformen Schicht verzweigt 


(Fig. 3, C). 
» 





Schema zur Demonstration des Verlaufs der Nervenstróme im Bulbus. 


A, áussere Wurzel des Neryus olfactorius; B, Bulbiirportion der vorderen Commissur; C, bipolare 


Riechzellen. 


In der schematischen Fig. 4 ist der wahrscheinliche Verlauf der 


Nervenstróme in den Mitral- und Biischelzellen, sowie in den centripe- 


talen und centrifugalen Bahnen dargestellt. 
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3. Oentrifugale Fasern. — Es giebt ihrer zwei Arten: starke 
und schwache. 

a) Uber die dicken centrifugalen Fasern, welche von mir im Bulbus 
der Katze und des Kaninchens entdeckt worden sind, habe ich erneute 
Untersuchungen bei der 8- bis 15tágigen Maus angestellt. Dieselben 
sind an ihrem Ursprung sehr stark, treten constant an seiner unteren 


«Fig, De 





Bulbus olfactorius der wenige Tage alten Maus. — Sagittalschnitt. 


A, dicke Fasern, welche aus dem unteren Theil des Gehirns (vielleicht der Rinde des Tractus) kommen. 
Jede yon ihnen giebt eine Unzahl von Ásten an die Kórnerschicht ab. 


Fláche in den Bulbus olfactorius, wie wenn sie aus der Sphenoidalrinde 
oder aus derjenigen des Tractus olfactorius kámen. Sobald sie an die 
Kórnerschicht gelangen, tbeilen sie sich wiederholt und bilden auf diese 
Weise eine iiber einen grossen Theil des Bulbus sich erstreckende Ver- 
Z7Weigung. 

In Fig. 5, A, sind einige Fasern dieser Art, so wie sie sich bei 
der wenige Tage alten Maus zeigen, dargestellt. Man sieht, dass die 
secundáren Verzweigungen auf die Schicht der Kórner beschrinkt 
bleiben, ohne dass eine von jhnen die Grenze der Mitralzellen iiber- 
schreitet. Die letzten Ástchen bilden dichte Geflechte an der Wand 


Cajal, Studien úber die menschliche Hirnrinde. 4. Heft. 2 
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der weissen Substanz, wohin sich die inneren Fortsátze der Kórner 
erstrecken. Bei den álteren Thieren complizieren sich diese Endplexus 
und nehmen an einigen Stellen den Charakter von pericelluláren Nestern 
an (Fig. 6). Im Allgemeinen bevorzugen diese Ástchen nicht die Pleya- 
den der Kórner, sondern die Nachbarschaft dieser und die intergranu- 
láiren Streifen. Es ist móglich, dass einige isolirte pericelluláre Plexus, 
welche innerhalb dieser Streifen zu Tage treten, zu Sternzellen mit 
peripherem Axencylinder gehóren. 

Der Umstand, dass die erwáhnten Fasern niemals bis in die 
áussere plexiforme Schicht reichen, wo das Biischel der Kórner endet; 





Plexus, gebildet von den dicken centrifugalen Fasern in den intergranuláren RKíáiumen. 


a. zufúhrende Faser; b, Pleyade von Kórnern; C, pericellulire Nester. 


die Thatsache, dass ihre Verzweigungen die centralen Schichten bevor- 
zugen, wo sich fast ausschliesslich die inneren Fortsátze genannter 
Zellen verásteln, lassen uns annehmen, dass die hauptsichliche Verbin- 
dung, wenn nicht die ausschliessliche, zwischen centrifugalen Fasern und 
Kórnern sich im Niveau der inneren oder centralen Dendriten derselben 
vollzieht. 

Auf diese Weise wiirden die Kórner zwei Hauptapparate fir die 
Stromaufnahme besitzen: die inneren Dendriten in Verbindung mit den 
dicken centrifugalen Fasern, und den Radiárschaft in Verbindung mit 
den Collateralen der Biischelzellen und vielleicht auch mit den feinen, 
asern oder den Commissuralfasern, von welchen wir bald 
sprechen werden. Das periphere Biischel diirfte das Stromabgabeorgan 
sein und mit den Dendriten der Mitral- und Biischelzellen in Contakt treten. 
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Der Ursprung der dicken centrifugalen Fasern, ebenso ihre funk- 
tionelle Bedeutung sind unbekannt. Der gegenwártige Stand unseres 
Wissens berechtigt nur zu der Vermuthung, dass durch sie die Sphenoi- 
dalgegend des Gehirns oder ein anderer unbestimmter Bezirk Nerven- 
stróme zum Bulbus sendet, welche zuerst die Kórner passiren und 
schiesslich in die Biúschelzellen sich ergiessen. Diese centrifugalen Im- 
pulse, deren sich Duval**) und Manoumelian**) in so ingenióser Weise fiir 
ihre Hypothese der nervi nervorum bedienten, kónnten in den Glomeru- 
lis eine fiir den regelmássigen Ablauf des Leitungsmechanismus uner- 
láissliche Rolle spielen. E 

Die erwáhnten centrifugalen Fasern lassen sich mit den aus der 
vorderen Commissur gekommenen aus drei Griinden nicht zusammen- 
bringen: 1. Die Fasern der Commissur besitzen einen viel kleineren 
Durchmesser als die centrifugalen Fasern. 2. Niemals entstehen letztere 
aus dem fiir den Bulbus olfactorius bestimmten Biúndel von Commissu- 
renfasern. In der That, wáhrend die centrifugalen sich oberflichlich 
wenden und der plexiformen Schicht der Rinde des Tractus olfactorius 
náhern (Fig. 5, 4), entspringen die commissuralen constant aus einem 
centralen Paket, dessen Elemente fácherfórmig auseinandertreten und 
sich iiber den ganzen Bulbus verbreiten. 3. Die Commissuralfasern sind 
sehr zahlreich und leicht zu fárben, wáhrend die dicken centrifugalen 
spárlich sind und das Chromsilber schlecht annehmen. 

b) Diinne centrifugale oder Commissuralfasern. — Ausser den Ver- 
zweigungen der dicken centrifugalen Fasern beherbergen die fibrilláren 
Bánder der Kórnerschicht eine grosse Zahl diinner, ungetheilter oder 
wenig verzweigter Fasern. Die ungetheilten sind centripetal und setzen 
sich wahrscheinlich in die Axencylinder der mittleren und peripheren 
Biischelzellen fort; die verzweigten sind centrifugal und verlángern sich 
wahrscheinlich in aus der vorderen Commissur kommende Markfasern 
(Fig. 7, E). 

Diese Fortsetzung in das Commissurbindel ist an den sagittalen, 
vertikalen und horizontalen Schnitten durch das Gehirn der wenige 
Tage alten Maus leicht zu beobachten. Wie aus Fig. 7 ersichtlich, dringt 
der Commissuralstrang in den Bulbus nach aussen und unten vom Ven- 


trikel und nimmt die Gestalt eines compakten starken Biindels an, das 
gx* 
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Fig. 7. 





ommissur kommen und 


Man sieht einige Fasern aus der vorderen € 


Bulbus olfactorius der Maus von 8 Tagen. Axialschnitt. 
sich zwischen den Kórnern verzweigon. 


llen; D, Faser, die in der inneren plexi- 


A, vordere Commissur, B, iussere Wurzel des Bulbus olfactorius; C, Schicht der Mitralze 
F, Commissuralen, welche 


formen Schicht verzweigt ist; E, verzweigte Commissuralfaser; G, accessorischer Lobulus o]factivus; 


aus der Rinde des Bulbusfusses zu kommen scheinen. 


. 


| 


Bulbus olfactorius. 91 


aus diinnen Fasern besteht. Wo die Glomeruli beginnen, scheint das 
Biindel sich schon fácherfórmig zu theilen und zwei Hauptausstrablungen 
zu bilden: eine innere zarte, die fir die innere Bulbárregion bestimmt 
ist, und eine dussere dicke, welche sich úber den gróssten Theil des 
Bulbus ausdehnt. In ihrem Verlauf nach vorn erreichen diese Fasern 
die Biindel der weissen Substanz und erzeugen einen bis zur Schicht der 
Mitralzellen sich erstreckenden complizirten Plexus. 

Von allen diesen Bahnen bieten die centripetalen keine Verzweigung; 
die centrifugalen indess spalten sich wiederholt; sie náhern sich der 
inneren plexiformen Schicht und bilden in ihr ein sehr dichtes Netz. 
Kólliker, der letzteres bereits bei der Katze gesehen zu haben scheint, 
meint, dass seine Fasern die dussere plexiforme Schicht erreichen und 
in ibr auf unbekannte Weise, vielleicht in der Umgebung der Mitral- 
zellen enden. Ohne leugnen zu wollen, dass einige Áste bis zu dieser 
Schicht kommen, und in Anbetracht dessen, dass eine rickláufige 
Collaterale der Mitralzellen-Axencylinder leicht mit den erwáhnten 
Commissuralfasern zu verwechseln ist, glaube ich, dass die Mehr- 
zahl dieser sich in der inneren plexiformen Schicht und der Schicht 
der Mitralzellen verzweigt. 

Ich halte es, wenn auch nicht fiir sicher, so doch fiir móglich, 
dass gewisse, mittelst Nervenfasernester in der Schicht der Mitralzellen 
endende Fasern, welche in meinen frischen Priiparaten des Bulbus der 
zwanzigtágigen Katze zu Tage traten, die Endigung eines Theils der 
Commissuralfasern darstellen. Wie man in Fig. 8 sehen kann, verlaufen 
diese Fasern parallel zu den Mitralzellen und senden in Abstúnden einige 
kurze Ástchen aus. Diese letzteren lósen sich in ein Netz oder einen 
Endplexus auf, welcher einen Theil des Kórpers jener Zellen zu um- 
fassen scheint. 

Bei der Maus fand ich ebenfalls (Fig. 7, D) analoge Fasern, 
welche in, zwischen und iiber den Mitralzellen verzweigte Collateralen sich 
auflósen, jedoch ist hier die nesterweise Verzweigung nicht sichtbar, 
ohne Zweifel deshalb, weil bei dem neugeborenen Thiere diese Ver- 
hálltnisse noch nicht entwickelt sind. 

Wenn diese Behauptung sich bestátigt, so wiirde daraus folgen, 
dass die aus dem Axencylinder der kleinen Biischelzellen der entgegen- 
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gesetzten Seite stammenden Commissuralfasern ibre Erregung auf die 
Scháfte der Kórner und vielleicht sogar auf den Kórper der Mitralzellen 
úbertragen wiirden. Da indess der Schaft der Kórner schliesslich den 
Strom zu den Dendriten der Mitral- und Biischelzellen leiten wird, so 
wiirde diese indirekte, durch Vermittlung der Kórner geschaffene Ver- 
bindung einer direkten, zwischen commissuralen Endverzweigungen und 


grossen und kleinen Mitral- oder Biischelzellen bestehenden Verbindung 
gleichkommen. 
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Intercelluliire Nervenverzweigungen der Mitralzellenschicht. Bulbus der Katze yon 20 Tagen. 


A, Schicht der Mitralzellen; a, zufiihrende Faser; ), Nester. 


Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass, fiir uns, die vordere 
Commissur in ihrem vorderen Theil positiv aus den Zellen des einen 
Bulbus hervorgeht und zwischen denen des anderseitigen endet. Wir 
kónnen jedoch nicht die Ansicht Lówenthals**) theilen, dass erwibhnte 
Bahn im Lobulus olfactorius, und nicht im Bulbus entspringt. Den Grund 
fiir dieses scheinbare Verhalten, námlich dass, wenn bei Abtragungen 
des Bulbus der Lobulus nicht betheiligt ist, die Degeneration in der 
vorderen Commissur fehlt, — halten wir ebenfalls fúr einen Irrthum, 
zumal wir, so oft wir beim Kaninchen vordere Portionen vom Bulbus- 
unter Vermeidung einer Verletzung des Pedunculus bulbaris getrennt haben, 
mittelst der Marchi'schen. Methode Degenerationen entdeckten, sowohl 
im vorderen Theil der Commissur wie in der Schicht der Kórner des 
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anderseitigen Bulbus. Auch Probst*%), welcher kiirzlich mit der Marchi- 
schen Methode gearbeitet hat, behauptet, dass der Riechtheil der Com- 
missur direkt aus dem anderseitigen Bulbus stammt. 

7. Epitheliale Schicht. — Zur Vervollstándigung unserer Uber- 
sicht tiber die Struktur des Bulbus bedarf es nur noch der Angabe, dass 
in der Axe dieses Organs ein ventriculárer Raum existirt, dessen Wánde, 
fast in ihrer ganzen Ausdehnung mit einander verklebt, von verschie- 
denen Reihen langer Ependymzellen gebildet werden. Die radiáren 
Fortsátze der letzteren sind sehr lang und enden nach der Darstellung 
von Blanes mit Biischeln und complicirten Verzweigungen in den Plexus 
der Kórnerschicht. Neben diesen Epithelfortsátzen enthált die Kórner- 
schicht aber noch in der Nachbarschaft des Ependyms eine grosse Zahl 
von dislocirten Ependymelementen, deren Kórper sich nach der Peri- 
pherie zuriickgezogen, jedoch den radiáren Fortsatz und seine Endbiischel 
behalten hat. 

Lobulus olfactorius accessorius. — Untersucht man sagittale 
Schnitte durch den Bulbus einer Maus, eines Kaninchens oder Meer- 
schweinchens, sobeobachtetman am oberen Rande dieses Organs einen schon 
von (ranser und Kólliker erwáhnten Herd von halbmondfórmigem Umriss. 
Ich habe seine Struktur kiirzlich untersucht?”); er empfángt ein besonderes 
Biindel von Riechfasern, welche quer verlaufen und mit kurzen dicken, 
wenig ausgedehnten Verzweigungen enden. Unterhalb der Glomeruli be- 
finden sich nicht Mitralzellen, sondern dreieckige oder sternfórmige Ele- 
mente von mittlerem oder geringem Umfange, welche nach Art der Mitral- 
zellen bei den Vógeln mannigfache periphere zarte Dendriten aussenden, 
die in ebenso vielen schwachen, faserarmen Biischeln endén. Der Axen- 
cylinder dieser Zellen endet in einer darunterliegenden Schicht weisser 
Substanz, welche, wie es in den Horizontalschnitten des Bulbus den An- 
schein hat, ihre Bestandtheile vorzugsweise in die dussere Riechwurzel 
sendet (Fig. 9, A). — Als zu jenem Herd gehórig existirt unterhalb 
dieser zarten Schicht weisser Substanz eine besondere Pleyade von sehr 
feinen Kórnern mit peripherem Biischel, das zarter ist als bei den ge- 
wóbnlichen. Ausserdem zeigen noch weiter in der Tiefe Nissl-Priiparate 


eine Gruppe voluminóser Neurone, deren Eigenthiimlichkeiten wir nicht 
feststellen konnten. 
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De Bedeutung dieses Riechganglions lisst sich gegenwártig nicht 
bestimmen ; seine Struktur, feiner und zarter als im iibrigen Bulbus 
erinnert an diejenige der Fossa centralis retinae. Der Umstand, als 
es, ohne Ubergánge, von der Rinde des Bulbus vollstándig getrennt ist, 
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Borizontalschnitt durch den Bulbus olfactorius der 20 tiigigen Maus. 


A, accessorischer Lobulus olfactivus; -B, gewóhnliche Riechrinde (innere Seite des Bulbus); O, Spitze 
des Gehirns; D, Nervénzug, der im Lobulus accessorius endet; a, Schicht der Glomeruli; d, mit 
den Riechfasern in Verbindung stehende Zellen; c, Schicht der Nervenfasern; d, Kórner des ge- 


nannten Centrums. 


dass es ein besonderes, von der Mittellinie her kommendes Olfactorius- 
Nervenbiindel empfángt, dass es eine etwas eigenartige Textur besitzt, 
giebt der Vermuthung Raum, dass dieser Herd den Zweck hat irgend eine 
besondere Art von Riecheindriicken zu sammeln. Morphologisch stellt 
er vielleicht den áusseren und hinteren Focus olfactivus der Batrachier 


und Reptilien dar. 


II. Capitel. 


SECUNDARE RIECHSTATIONEN. 


Wie wir eben sahen, befindet sich der erste Sammelpunkt fúr die 
Riecheindriicke in den Glomerulis, dem Ausgangspunkt der von den 
Mitralzellen reprásentirten Bahn. 

Die Axencylinder dieser centralen Neurone verlaufen nach bhinten 
und bilden verschiedene Ziige, welche den Pedunculus des Bulbus olfac- 
torius erreichen, in dessen oberflichlicher oder molekulárer Schicht sie sich 
concentriren. Der bedeutendere dieser Ziige, derjenige, welcher die grosse 
Mehrzahl der Mitralaxencylinder vereinigt, ist der an der áusseren und 
unteren Seite des Pedunculus olfactorius gelegene, d. h. die áussere Wurzel 
der Autoren. Die Horizontalschnitte zeigen deutlich, dass von allen 
Bulbárregionen Mitralfasern zu dieser Wurzel ziehen, die der dusseren 
Bulbusseite direkt, die des oberen, unteren und inneren Randes in 
schráger oder querer Richtung. ; 

Es existiren jedoch noch andere, accessorische Ziige. 

Einer von diesen, den wir als obere Wurzel bezeichnen wollen, ent- 
steht am oberen Rande des Pedunculus lobuli olfactorii und endet in der 
Náhe der Frontalspitze des Gehirns. 

Einen anderen, weniger deutlichen beobachtet man an dem unteren 
inneren Rande des Pedunculus, er endet anscheinend im Tuberculum ol- 
factorium. Dies ist die mittlere Wurzel der Autoren. Alle diese Ziige 
erscheinen nicht immer deutlich abgegrenzt. In Wirklichkeit sind sio 
nichts Anderes als Theile der oberflichlichen fibrilliiren Kapsel, welche 
den Pedunculus bulbaris umgiebt und an einer Stelle eine betrichtliche 
Verdickung und Concentration (die sogen. ¡iussere Wurzel) erfihrt, 
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Neben diesen oberfliichlichen, durch die Vereinigung der Axen- 
cylinder der Mitralzellen gebildeten Bahnen giebt es aber noch eine cen- 
trale, welche wir schon beriihrten. Dieses System von diinnen, in der 
Axe des Bulbus liegenden Fasern entsteht aus der Vereinigung der 
zarten Axencylinder der Biischelzellen (nicht der mitralen), der kleinen, 
mittleren und grossen. 


Hauptzug oder ¿ussere Wurzel des Bulbus olfactorius. 


Diese Wurzel ist ein weisser, starker, dreieckiger Strang, der zu- 
náchst lángs der dusseren und unteren Seite des Pedunculus des Bulbus 
olfactorius verláuft, dann in der Richtung von vorn nach hinten und 
etwas schrág nach aussen den unteren Rand des Lobulus frontalis kreuzt 
und zuletzt sich in die plexiforme oder oberflichliche Schicht des Lo- 
bulus pyriformis der Thiere oder des Gyrus hippocampi beim Menschen 
versenkt, welche er von vorn nach inten durchláuft. Auf dieser 
langen Strecke verschmálern sich die anfangs dicken Fasern dieser 
Wurzel allmáhlich und begeben sich im Niveau der Sphenoidalrinde in 
die áussere Hálfte des Lobulus pyriformis und besonders in die Náhe 
des Sulcus externus oder der Grenze zwischen diesem Lobulus und dem 
úibrigen Theil der Hirnrinde (Fissura limbica oder rhinalis der Autoren). 

Die Fortsetzung der Fasern der áusseren Wurzel in die Nerven- 
zellen des Bulbus, von Gudden, Ganser, Golgi und Anderen vermuthet, 
ist von mir im Bulbus kleiner Sáugethiere aufs Bestimmteste nach- 
gewiesen worden, ebenso von van Gehuchten, Retzius, Calleja und Kólliker. 
In Fig. 6, B, von der neugeborenen Maus stammend, tritt dieser Zu- 
sammenhbang deutlich zu Tage. Auch Lówenthal*9) hat mit der Marchi- 
schen Methode diese heute unbestrittene Thatsache bestátigt. 

In ihrem sehr langen Verlauf von vorn nach hinten sendet die 
áussere Radix olfactoria eine grosse Zahl von in rechtem oder spitzem 
Winkel entsprossenen Collateralen aus, welche in der plexiformen Schicht 
der darunter gelegenen Bulbár- oder Gehirnrinde sich verzweigen. 
Die letzten Aste, ausserordentlich diinn, verlieren sich in der Sphe- 
noidalrinde, senden ebenfalls Collateralen aus und enden, wie diese, mit 
varikósen, langen, tiber die ganze plexiforme Schicht sich erstreckenden 
Fasern. In manchen Fillen sahen wir einige dislocirte Wurzelfasern, 
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d. h. von der oberflichlichen Lage losgesprengte, welche durch die 
oweite Schicht der Sphenoidalrinde in grossen Kriimmungen und Win: 
dungen verlaufen. Unterwegs geben sie Collateralen an die tiefen 
Schichten ab. Die Existenz dieser dislocirten Wurzelfasern, welche sich 
bei der Katze relativ leicht fárben lassen, erklárt die von Lówenthal 
angegebene Thatsache, dass sich nach Exstirpation eines Lohulus olfac- 
torius secundáre Degenerationen in der zweiten Schicht (oder tiefer) der 
von'der áusseren Wurzel bedeckten Rinde finden. 

Die Collateralen der iusseren Wurzel, welche einen der intricatesten 
Plexus der Nervencentren bilden, wurden von mir?%) im Gehirn der Maus 
entdeckt. Spiter gab Calleja?0) davon eine sehr genaue, von Kólliker und 
Anderen bestátigte Beschreibung. 

Eine interessante Thatsache ist die, dass diese Collateralen sich fast 
ausschliesslich in der Molecular- oder plexiformen Schicht der Frontal- 
und Sphenoidalrinde verzweigen, und da in dieser Schicht die Biischel 
der Pyramiden enden, so folgt daraus, dass die von der dusseren 
Wurzel zugefiihrte Riecherregung durch die Dendriten des Schaftes 
in die corticalen Zellen dringt, um sich auf den Kórper und schliesslich 
auf den Axencylinder der Pyramiden weiterzuverbreiten. 

Entgegen unseren friiheren Annahmen stellt dieses Verhalten der 
sensorischen Endigungen kein fiir alle sensorischen Centren des Gehirns 
giiltiges Gesetz dar, da unsere neuesten Forschungen?1) zeigen, dass in 
anderen Gehirnbezirken, in dem motorischen und optischen, die centri- 
petalen sensorischen Leitungen ihre Endverzweigung in tiefen Schichten 
der grauen Substanz localisiren (Schicht der Iórner in der Sehrinde, 
Schicht der mittelgrossen Pyramiden in der motorischen). 

Es sei hemerkt, dass auch in der Riechrinde nicht selten eben- 
falls, wie Koólliker erkannte, einige der erwáhnten Collateralen an- 
getroffen werden, welche ber die plexiforme Schicht hinaus nach 
abwárts steigen; diese langen Collateralen, bei Maus und Kaninchen 
selten, weniger spárlich bei der Katze und dem Hunde, verzweigen sich 
im Niveau des Kórpers der kleinen Pyramiden oder oberflichlichen 
polymorphen Zellen. 

Die graue Rinde, welche die Fasern der iusseren Wurzel aufnimnt, 
umfasst drei Regionen: den Pedunculus des Lobulus olfactorius, den Lo- 
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bulus frontalis und das áussere Territorium der Sphenoidalrinde. Diese 
drei Regionen besitzen im Grunde dieselbe Structur, wie Calleja in seiner 
ausgezeichneten Arbeit iiber dieses Thema ausgefiihrt hat. Jedoch exi- 
stiren beziiglich der Sphenoidalrinde geniigende Structurdifferenzen, um 
eine gesonderte Beschreibung dieser Gegend, als der hauptsáchlichsten 
Secundárstation der Riecherregungen, zu rechtfertigen. 


Structur der unter der á¿usseren Wurzel gelegenen Bul- 
bárrinde und Frontalrinde. — Die Rinde des Tractus olfac- 
torius und des von der ¿iusseren Wurzel bedeckten Lobulus frontalis 
ist von Calleja genau studiert worden, der folgende Schichten unter- 
scheidet: 1. fibrillire Schicht oder Schicht der áusseren Wurzel; 
2. moleculare oder plexiforme; 3. Schicht der kleinen und grossen Pyra-- 
miden; 4. der polymorphen Zellen; 5. der weissen Substanz. 


1. Die fibrilláre Schicht ist nicbts anderes als eine Masse von vorn 
nach hinten gerichteter Fasern der áusseren Wurzel. In dieser Schicht 
sind die unzáhligen absteigenden Collateralen der schon erwáhnten Ol- 
factoriusfasern zu beachten und einige Endfasern, welche, wie Golgi er- 
kannte und Calleja bestátigte, schrág durch die moleculare oder ple- 
xiforme Schicht abwárts verlaufen und sich verzweigen, aber nicht, wie 
der italienische Histologe glaubte, ein Netz bildend, sondern eine vari- 
kóse und vollkommen freie, auf die zweite Schicht beschránkte Ver- 
ástelung, wie der andere Autor nachwies. 


2. Molecularschicht. — Sie besitzt einen aussergewóhnlichen Umfang 
und zeigt dieselbe Structur wie in den iúibrigen Rindengegenden, d. h. 
einen dichten Plexus, in welchen eintreten: die Biischel der Pyramiden, 
die Dendriten autochthoner horizontaler Zellen, bald mit kurzem, bald 
mit langem Axencylinder; die Nervenverzweigungen von aufsteigenden 
Martinottischen Fasern und endlich, wie schon bemerkt, die Collateralen 
und Endáste der Fasern der áusseren Wurzel. 


3. Schicht der kleinen und mittelgrossen Pyramiden. — Diese 
Schicht, welche vielleicht besser als Schicht der oberfli.chlichen polymorphen 
Zellen zu bezeichnen wire, weil sie in Wirklichkeit sehr verschiedene 
Zellformen besitzt, bildet ein gewundenes und welliges, von den be- 
nachbarten Zonen deutlich abgegrenztes Band. 
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Wie aus Fig. 10 ersichtlich, haben die oberflichlicheren Zellen 
derselben halbmondfórmige, mitrale oder dreieckige Gestalt und pflegen, 
abwártsgerichteter Dendriten entbehrend, vier oder mehr aufsteigende, 
in die Molecularschicht sich erstreckende Fortsiitze zu besitzen. In den 
tieferen Ebenen jedoch náhern sie sich mehr der Form der Pyramiden 
und zeigen einen, sich alsbald in ein Endbischel auflósenden Radiir- 
schaft und eine Gruppe von absteigenden, zuweilen zu einem Biindel 
oder Pinsel vereinigten Dendriten. 

Bei allen diesen Zellen verláiuft der Axencylinder nach abwaárts 
und verliert sich in der weissen Substanz, nachdem er einige Collateralen 
ausgesandt hat. Letztere sind háufig in der tieferen Ebene dieser 
Schicht verzwelgt, wo die grósseren Pyramiden liegen. Im Uebrigen 
ist die Configuration der Neurone genannter Schicht sehr variabel, so- 
dass man selbst in den tieferen Ebenen zahlreiche dreieckige, stern- oder 
spindelfórmige Zellen antreffen kann, obwohl sie niemals eine radiáre 
fiir die zweite Schicht bestimmte Dendrite vermissen lassen. 

4. Schicht der polymorphen Zellen. — Sie besteht aus volu- 
minósen Zellen, die oft grósser als die grossen Pyramiden der yorher- 
gehenden Schicht und mannigfaltig gestaltet sind: sternfórmig, dreieckig, 
spindelfórmig, mitral u. s. w. Es fehlt bei ihnen auch jene typische 
radiáre Stellung; ihre Dendriten verlaufen nach allen Richtungen; einer 
der Fortsátze jedoch pflegt, nach verschiedenartigem Verlauf, nach aussen 
zu ziehen und die Molecularschicht zu erreichen. Der Axencylinder 
zieht abwárts, sendet einige Collateralen aus und tritt in die weisse 
Substanz. Bei einigen Zellen, gewóhnlich mittelgrossen und spindel- 
fórmigen, verláuft der Axencylinder aufwárts und verzweigt sich in der 
zweiten und dritten Schicht. 

5. Schicht der weissen Substanz. — Sie hat plexiformes Aussehen 
und enthált hier und da eine polymorphe Zelle. Sie bildet die Ver- 
cinigungsstelle der Axencylinder der in den dariibergelegenen Schichten 
befindlichen Zellen. Diese Fasern ordnen sich nicht wie in der typischen 
Rinde zu radiáren Biindeln an, sondern bilden cinen unregelmássigen, 
labyrinthischen Plexus. Aber trotz der Confusion und der Complicirtheit 
der Wege lisst sich feststellen, dass die Mehrzahl dieser Axencylinder, 
nach gewundenem Verlauf durch eben die Schicht der weissen Substanz. 
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das Corpus striatum erreicht und sich in eine Stabkranzfaser fortsetzt. 
Bedenkt man, dass fast alle diese Fasern eine, zwei oder mehr lange 
Collateralen im unteren Theile ihres Verlaufs abgeben, so erscheint dic 
Annahme nicht gewagt, dass der feinere dieser Aeste fiir die vordere 


= 





Horizontalschnitt durch das Gehirn der 10 Tage alten Maus. 


A, Schicht der Fasern der vorderen Commissur; B, iussere Wurzel; C, Ende des Bulbus olfactorius; 
a, gespaltene Axencylinder; b, plexiforme Schicht, 


Commissur bestimmt ist. In Fig. 11, «a zeigen wir auch Zellen der 
polymorphen Schicht, deren Axencylinder sich spalten, wobei der eine 
Ast, manchmal der dickere und hintere, zwischen den Fasern der 
Commissur sich verliert oder wenigstens in der fibrilliren Schicht, aus 
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der diese hervorkommt, wihrend der andere sich nach vyorn wendet, 
vielleicht um sich in der Rinde des Pedunculus bulbaris zu verzweigen. 

Resumé: Die Fasern oder Leiter zweiter Ordnung, welche der 
unter der ¿iusseren Wurzel liegenden Bulbárrinde und Stirnrinde ent- 
stammen, folgen zwei Wegen: die einen, die Mehrzahl, wenden sich 
nach hinten in die Tiefe, um den Kopf des Corpus striatum zu erreichen 
und in den Stabkranz zu ziehen; die anderen verlaufen nach innen und 
hinten und treten in die vordere Commissur ein. Ich vyermochte diese 
Leiter nicht geniigend weit zu verfolgen, um sagen zu kónnen, ob einige 
von ihnen das Ammonshorn erreichten. 


Capitel ILL. 


STRUCTUR DES GYRUS HIPPOCAMPI UND LOBULUS PYRI- 
FORMIS. 


Die Organisation dieser Gehirngegend interessirt uns in besonderem 
Maasse, weil sie das Hauptendigungsgebiet der áusseren Wurzel ist und 
eine ausserordentlich charakteristische Structur hat. In der Bulbár- und 
Stirnrinde, welche unter der genannten Wurzel liegen, enden vorzugs- 
weise Collateralen des Olfactorius, wáhrend in der sphenoidalen die Ge- 
sammtheit der Ursprungsscháfte ihr Endziel hat. 


Diese Endáste bilden beim Menschen kein auf den ersten Blick 
sichtbares Biindel, was davon abhángt, dass sie sich beim Herantritt an 
den Gyrus hippocampi iiber ein betráchtliches Feld der plexiformen 
Schicht zerstreuen, ohne dichtere Stránge zu formiren. Bei den Thieren 
hingegen (Kaninchen, Maus, Meerschweinchen etc.) beobachtet man den 
Eintritt der Fasern, welche durch ihre weisse Farbe von dem 
grauen Grunde des Lobulus pyriformis sich abheben; in diesem diver- 
giren sie fácherfórmig, um sich schliesslich zu zerstreuen. 


Die Structur der Hippocampuswindung des Menschen und des 
Lobulus pyriformis der Thiere ist wenig studirt worden. Im Allge- 
meinen haben die Autoren in dieser Windung zwei Regionen oder Ab- 
schnitte unterschieden: das Subiculum oder die dem Ammonshorn be- 
nachbarte Portion, erkennbar an dem Vorhandensein einer von dicken 
Biindeln weisser Substanz durchfurchten plexiformen Schicht, und die * 
Hauptportion, vom Ammonshorn entfernt liegend, wo sich vermutlich eine 
derjenigen der tibrigen Windungen fast identische Organisation befindet. 


Cajal, Studien tíber die menschliche Hirnrinde. 4. Heft, 3 
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Einige Autoren indess, worunter wir Betz, Obersteiner, Dejerine, 
Hammarberg, und besonders Calleja und Kólliker nennen, haben gewisse 
structurelle Eigenthiimlichkeiten bei dem Lobulus pyriformis und dem 
Gyrus hippocampi nachgewiesen. 

Eines der typischsten Merkmale der Rinde des Subiculums, niímlich die 
Existenz von Zellengruppen, welche durch aufsteigende Biindel weisser 
Substanz von einander getrennt sind, im Niveau der Schicht der kleinen 
Pyramiden, wurde schon vón Betz??) erkannt, welcher diese Anháufungen 
als glomeruli corticales bezeichnete. 

Obersteiner?*) dagegen, welcher ebenfalls die Structur des Subiculums 
untersuchte, fand in ihm eine sehr dichte, durch die Vereinigung von 
Nervenbiindeln gebildete Molecularschicht (Substantia reticularis). Im 
Niveau der zweiten Schicht bemerkte er auch die Zellenanháufungen von 
Betz, sowie die sie trennenden weissen Stránge; in der dritten Schicht 
endlich glaubte er nur grosse Pyramiden zu sehen. Vom iibrigen Theil 
der Hippocampus- Windung gab er keine Details. 

In einer Arbeit iiber das Ammonshorn und die Fascia dentata **) habe 
ich einige Mittheilungen úber die Structur des Subiculums und der 
Uebergangszone zwischen diesem und dem Ammonshorn gemacht. Im 
Subiculum beobachteten wir die vier classischen Schichten der Rinde 
der kleinen Sáugethiere: die moleculare, die der kleinen Pyramiden, der 
egrossen Pyramiden und der polymorphen Zellen. Wir bemerkten, dass 
die oberflichlichen Biindel der Molecularschicht, in die Lamina medullaris 
circumvoluta und in das Stratum lacunosum des Ammonshorn sich fort- 
setzend, aus zwei Arten von Fasern bestehen: die einen wabhrscheinlich 
in diesem Centrum entsprossen und im Subiculum endigend; die anderen 
im Subiculum und den benachbarten Gegenden der Sphenoidalrinde 
entsprossen (Lobulus pyriformis), welche, sich zuerst in der subventri- 
culáren weissen Substanz concentrirend, biindelweise durch die Rinde 
des Subiculums ziehen und im Ammonshorn enden diirften. An der 
Bildung dieser aufsteigenden Zúge betheiligen sich auch Martinottische 
Axencylinder, welche aus tiefen Zellen des Subiculums hervorgegangen 
sind. Unsere damaligen Untersuchungen liessen jedoch nicht erkennen, 
dass das Contingent exogener Fasern der erwáhnten aufsteigenden Babn 
betráchtlich das der endogenen und aus dem Ammonshorn stammenden 
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iiberwiegt bis zu dem Grade, dass man es, wie wir bald sehen werden, 
als ein zuleitendes System betrachten kann, dessen Ursprungszellen in 
benachbarten Windungen liegen. 

Dejerine?5) hat die Structur des Subiculums mit der Weigertschen 
Methode untersucht und eine an Tangentialfasern reiche Molecularschicht 
cefunden. Diese Fasern bilden an dem tiefen Rande der letzteren einen 
festonfórmigen Plexus, ihre Ausláufer dringen zwischen die kleinen Pyra- 
miden. "Vom Scheitel der Festons gehen radiáre Biindel aus, welche 
sich in die weisse Substanz der Windung versenken. Die zweite Schicht 
(kleine Pyramiden) wird von den Festons weisser Substanz unterbrochen 
Die dritte Schicht (grosse Pyramiden) enthált Pyramiden von 40 
Lánge; dieselben liegen hauptsáchlich in den tiefen Theilen dieser Schicht. 
Ihre langen Radiárscháfte verzweigen sich in der Molecularschicht und 
geben der dritten Schicht ein radiár gestreiftes Aussehen, daher der 
Name Stratum radiatum. Die vierte Schicht, polymorphe Zellen, er- 
scheint identisch mit derjenigen der úbrigen Rindengegenden. Die 
weisse Substanz zeigt zwei Ebenen von Nervenfasern: die feinen oder 
tiefen reprásentiren Collateralen der Axencylinder des Subiculums und 
bilden einen Theil des Psalteriums oder der Commissur zwischen den 
Ammonshórnern; die áusseren, dickeren, die Axencylinder der Pyramiden 
des Subiculums und des Ammonshorns; sie stellen wahrscheinlich eine 
Verbindung dar mit dem hinteren Biiudel des Cingulums, dessen Bahnen 
das Ammonshorn mit dem Gyrus hippocampi und entfernten Windungen 
der Hirnrinde verbinden. 

Einer der Neurologen, der diesem Thema gróssere Aufmerksamkeit 
gewidmet hat, war Hammarberg?*). Er untersuchte mit der Nissl'schen 
Methode gleichmissig alle Regionen des Gyrus hippocampi. Nach ihm 
zeigt diese Windung in ihrer diusseren oder von dem Ammonshorn ab- 
Jiegenden Hilfte eine derjenigen der Temporalwindung gleiche Textur, 
abgesehen dayon, dass die erste Schicht  betráchtlich dick ist und 
sich nach dem Ammonshorn zu noch verbreitert. In Ueberein- 
stimmung mit Betz und Obersteiner beobachtete er die Inseln der zweiten 
Schicht und die aufsteigenden weissen Stránge. Nach seiner Auffassung 
sind folgende Schichten erkennbar: 1. die moleculare, 2. die der kleinen 
und grossen Pyramiden (2. und 3. der iibrigen Rindengegenden), 3. zellen- 
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arme Schicht mit einigen kleinen Pyramiden und irreguláren Zellen, 
4. Schicht der ganglionáren Zellen, 5. die der Spindelzellen. Die beiden 
letzten sind weniger breit. 


In den inneren Regionen des Gyrus, wo die Inseln deutlich abgegrenzt er- 
scheinen, erkennt man an letzteren zwei Ebenen: eine oberflichliche: 
kleine Pyramiden, eine tiefe: grosse Pyramiden; auf der Hóhe des Subi- 
culums jedoch ¿indert sich die Lage dieser beiden Schichten von Pyramiden, 
indem die grossen nach aussen gedrángt werden und in die die Inseln kleiner 
Zellen trennenden Ráume eintreten, sodass eine Kette von Inseln ab- 
wechselnd kleiner und grosser Zellen entsteht, eine fiir diese Rinden- 
gegend charakteristische Anordnung. In diesem inneren Theil der 
Hippocampuswindung lásst sich die tiefe Lage der zweiten Schicht von 
der darunter liegenden ganglionáren Schicht nicht trennen; beide bilden 
zusammen ein schmales Zellenband von ca. 0,60 Millimeter. 


Schliesslich illustrirtt Hammarberg seine Beschreibung mit zwei 
Schnitten, einem aus dem Subiculum, dem anderen aus dem centralen 
Theil des Gyrus hippocampi. In letzterem erscheint die zweite Schicht 
in zwei úbereinanderliegende Zellinseln getheilt, die eine mit kleinen, 
die andere mit grossen Pyramiden. 


Die Hammarbergschen Arbeiten lehren uns aber wenig von der 
Morphologie und den Verbindungen der Zellen. Diese Liicke begann 
sich zu fiillen nach den Untersuchungen Calleja's?”) und Kólliker's?8) mittelst 
der Golgi'schen Methode. Im Laufe dieser Arbeit werden wir darauf 
eingehen. Ich?) habe ebenfalls einige, wenn auch unvollstándige Angaben 
úiber die Textur des Subiculums der kleinen Sáugethiere gemacht. 


Meine gegenwiártigen Beobachtungen sind von dem Hippocampus 
des Menschen ausgegangen, wobei ich die Nissl-, Golgi- und Weigert- 
sche Methode benutzte. Die Golgische Methode besonders, beim 15 
Tage bis 2 Monate alten Kinde angewandt, fórderte viele Details ans 
Licht. Zur Vervollstindigung unserer Kenntnisse haben wir den Lobu- 
lus pyriformis der Katze, des Hundes, Kaninchens, der Maus unter- 
sucht, bei welchen Thieren Chromsilber vorziigliche, sehr deutliche 
Práparate lieferte, wenn das Alter zwischen acht Tagen und einem Monat 


schwankte. 
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Ein Querschnitt durch die Windung des menschlichen Hippocampus, 
mit der Nissischen Methode gefárbt, zeigt folgende Schichten: 1. plexi- 
forme oder Molecularschicht, 2. Schicht der grossen polymorphen Zellen, 





Schnitt durch das Ammonshorn und die Hippocampuswindung des erwachsenen Menschon. 


Weigort'sche Methode. IKarmin. 


A, Hippocampuswindung; B, untere Sphenoidalwindung; C, Subiculum; D, Kórner der Fascia dentata; 
E, Rinde des Ammonshornes; 7, Fimbria; a, plexiforme Schicht; hb, Plexus oberfliichlicher Pasern 
des Subiculum; c, Bahn des Ammonshornes, in diese fortgesetzt; d, tiefe Bahn, sich in die Collateralen 


der grossen Pyramiden fortsetzend. 


3. Schicht der mittelgrossen Quastenzellen, 4. Schicht der grossen 
(Juastenzellen, 5. Schicht der spindelfórmigen und dreieckigen Zellen 


oder der tiefen polymorphen Zellen, 6. Schicht der weissen Substanz. 
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Wie aus dieser Aufzáhlung hervorgeht, fehlen in der Sphenoidal- 
rinde zwei wichtige Schichten: die der Kórner und die der grossen 
Pyramiden. Diese Figenthiimlichkeit und, wie wir bald sehen werden, 
das Fehlen vieler Typen von Zellen mit kurzem Axencylinder, die in 
anderen Gegenden der menschlichen Rinde so zahlreich sind, lásst uns 
erkennen, dass die graue Substanz der Hippocampuswindung beim Men- 
schen nicht die Vervollkommnung anderer Sinnessphiáren erreicht hat. 
Es lásst sich jedoch nicht behaupten, dass diese Gehirngegend sich hier 
im Vergleich zu den Thieren auf dem Wege der Atrophie befindet, da 
trotz des mikrosmatischen Charakters des Menschen die Textur erwáhn- 
ter Windung sowie die des Ammonshorns gegeniiber den entsprechenden 
Centren der makrosmatischen Sáugethiere einen positiven Vorzug 
besitzen. 

Nicht alle Gegenden der Hippocampuswindung zeigen dasselbe Aus- 
sehen in Nissl-Práparaten. Nach Maassgabe der Vertheilung der Zellen 
und der Zahl der Schichten miissen drei Abschnitte unterschieden 
werden, námlich das Subiculum, die centrale oder hervorspringende 
Portion des Gyrus hippocampi und die áussere seitliche, die Fissura 
E oder rhinalis begrenzende. 

. Das Subiculum erkennt man lejcht (Fig. 13) an der enormen 
A der plexiformen Schicht, der relativen Zartheit der Schichten 
der Pyramiden und dem Vorhandensein von Haufen oder Inseln sebr 
kleiner in der ersten Schicht vertheilter Zellen. 

Diese Inseln bestehen aus zusammengelagerten Pyramidenzellen, 
deren Umfang 7 nicht ibersteigt; ausnahmsweise bemerkt man eine 
von 12 bis 16 u. Unterhalb des Zellhaufens findet sich manchmal ein 
Band von Zellen, welche jenen beinahe mit der darunterliegenden 
Schicht verbinden. Die Zahl der Inseln ist gering: in einem Quer- 
schnitt des Subiculums trifft man selten mehr als drei oder vier; ge- 
wóhnlich ist es eine von kolossaler Grósse, die vóllig im Nerven- 
plexus der ersten Schicht verborgen liegt (Fig. 13, A). 

Die aussergewóhnliche Masse von Nervenbiindeln in der ersten 
Scbicht des Subiculums hat fast ginzlich die Specialzellen derselben 
yerdrángt. Trotzdem findet man mit der apochromatischen Linse 1,80 
Zeiss, dass zwischen den Biindeln und speziell in der oberfliichlichen 
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Querschnitt durch cin Stick Subiculum boim Menschen. Nissl's Methode. 


A, plexiforme Schicht mit einer Insel kleiner Zellen; .B, Schicht der mittelgrossen und kleinen Zellen; 
O, D, tiefe Schichten yon Pyramiden; a, Gebiet, durch welches die perforirenden Búndel passiren; 


b, eine Stelle, an der die Pyramiden sich zu ciner Pleyade concentriren. 
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Ebene der ersten Schicht einige wenn auch spárliche Zellen zerstreut 
sind. Gewóhnlich sieht man sie von einem Kranz von Neurogliakernen 
umgeben. Dem Anscheine nach úiberwiegt unter ihnen die mittelgrosse 
oder kleine polygonale Zelle mit kurzem Axencylinder. 

Die zweite Schicht des Subiculums zeigt verschiedene unregel- 
mássige Reihen von mittelgrossen Pyramiden und polymorphen Zellen, 
welche in gewissen Zwischenráumen sich einander so náhern, dass sie 
wahre Inseln bilden (Fig. 13, b). Háufig besitzt diese Schicht Unter- 
brechungen, welche gegeniiber den Inseln der ersten Schicht liegen und 
von aufsteigenden Strángen weisser Substanz eingenommen werden, wie 
man beim Vergleich von Nissl- mit Weigert-Pal-Práparaten bemerkt 
(Fig. 13,0). ; 

Eine deutlich diffterencirte dritte, vierte und fiinfte Schicht sieht 
man im Subiculum nicht, statt deren ein Band von ziemlich volumi- 
nósen Pyramiden, das sich von der Schicht der polymorphen Zellen bis 
zur weissen Substanz erstreckt. Oft ordnet sich diese Pyramidenforma- 
tion zu parallelen, verticalen Serien an, auch zu anderen, sehr unregel- 
mássigen Gruppen infolge der Anwesenheit von radiáren oder perfo- 
rirenden Biindeln weisser Substanz. 

Diese letztere zeigt endlich eine bedeutende Dicke, nachdem sie 
zwischen die tiefen spindelfórmigen Zellen getreten ist, welche sich 
zwischen den Nervenbiindeln befinden. 

2. Die centrale Portion des Ammonshorns ist in zwei Regionen zu 
theilen, eine dem Subiculum benachbarte, von Inseln freie und durch 
aufsteigende Nervenbiindel gekreuzte, welche wir, um Weitláufigkeiten 
zu vermeiden, als prisubiculare bezeichnen wollen. und eine áussere, 
ausgedehnte, charakterisirt durch das Vorhandensein von Inseln ab- 
wechselnd mittelgrosser und sehr grosser polymorpher Zellen in der 
zweiten Schicht. Wir wollen dieses letzte Gebiet, das wichtigste der 
Windung des Hippocampus, als áussere oder olfactive Gregend bezeichnen. 

a. Prásubiculare Gegend. — Diese corticale Portion, obgleich dem 
Subiculum benachbart, besitzt Besonderheiten, welche ihre genaue 
Trennung von den umliegenden Territorien gestatten (Fig. 14). 

Von der olfactiven Gegend unterscheidet sie sich durch den Mangel 
der Schicht grosser polymorphetr Zellen, und von dem Subiculum durch 


41 


“U9T[9Z UOSIDITIAP pun -[9purdg 19p 

(T “PIS amo prxo dejo “9 “usrpezpopurds pun uspruei4g auto y yqomqos omaiopxa¡d 5 
"9POWI9NL S.ISSIN y 

“US YISUO JN WIO WNTIOL(NSOVIA SOP OPULJ 19P HO UIIUOS UD.L9SSOY PUN UDJO[)FLWL 91P YOADP JYLUYOS 


JU9MS 7 fusprur dq u9ss018 pun UISSOIS[9)/1L 1DP JUDIOS * 


Fig. 14. 





Structar des Gyrus hippocampi und Lobulus pyriformis. 





49 Structur des (GFyrus hippocampi und Lobulus pyriformis. 


eine gróssere Complicirtheit der Schichten und speciell das Vorhanden- 
sein einer mit kleinen Zellen bevólkerten dritten plexiformen Schicht. 
Ihre Schichten sind: 1. die plexiforme; in ihr liegen birnenfórmige 
horizontale Zellen und Zellen mit kurzem Axencylinder; 2. kleine 
Pyramiden und spindelfórmige Zellen, — ein Band (nicht inselartig, 
jedoch wellig) von kleinen spindelfórmigen, dreieckigen und pyramidalen 
Zellen, hier und da eine etwas grosse polygonale Zelle, wahrscheinlich 
mit kurzem Axencylinder; 3. tiefe plexiforme Schicht, ein ausge- 
dehntes, zellenarmes Band, in welchem kleine und mittelgrosse Pyra- 
miden und einige Stern- und drejeckige Zellen von verschiedener Grósse 
liegen. Diese Schicht ist der Hauptverzweigungspunkt einer wichtigen 
aus der weissen Substanz stammenden Bahn; 4. mittelgrosse und grosse 
Pyramiden, zwischen welchen einige spindelfórmige und  dreieckige 
Zellen stecken. An gewissen Stellen sind diese Zellen infolge des 
Durchtritts aufsteigender Nervenbúndel serienweise angeordnet; 5. schliess- 
lich Schicht spindelfórmiger und dreieckiger Zellen, áhnlich derjenigen 
anderer Gehirnregionen, jedoch wenig verschieden von der voraufgehen- 
den wegen des gleich grossen Umfangs der Zellen und der Existenz 
von Ubergangsformen. Diese beiden letzten Schichten, besonders die 
fiinfte, erscheinen in Weigert-Pal-Práparaten von zahlreichen Nerven- 
biindeln durchkreuzt, welche in Frontalschnitten querdurchtrennt er- 
scheinen. Auch in der dritten und zweiten Schicht sieht man einige iso- 
lirte Biindel, welche sich in die tiefe weisse Formation und in die 
Tangentialfasern der ersten Schicht fortsetzen. 

b) Ausserer oder olfactiver Theil der centralen Region des Ammons- 
horns. — Er ist hóchst charakteristisch und von den Neurologen, be- 
sonders Hammarberg am meisten studirt worden. Wie dieser Autor 
behauptet, erscheinen unter der ersten Schicht, welche hier schon von 
normaler Dicke ist, Zelleninseln, in denen grosse und kleine Zellen mit 
cinander abwechseln. Aus Fig. 15, B ersieht man, dass die Anhúu- 
fungen von Riesenzellen mehr oder weniger kuglig und verschieden 
gross sind und zwischen 0,04 und 0,06 mm schwanken. Vom Rest 
der Schicht polymorpher Zellen trennen sich diese Plejaden durch einen 
halbmondfórmigen Rand, der fast frei von Neuronen ist. Die Zellen, 
welche diese Haufen bilden, sind sehr gross, ihr Durchmesser grósser 
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als derjenige der grossen Pyramiden der vierten Schicht (24 bis 30 u); 
sie sind polygonal, mit verschiedenen radiáren Fortsátzen versehen, 
unter welchen die aufsteigenden iiberwiegen. Was die Plejaden kleiner 
Zellen anlangt, so bestehen sie aus 7 bis 12 y im Durchmesser fassen- 
den Zellen von Pyramidenform und mit mannigfachen Fortsátzen, von 
denen einer, nach aussen ziehend, sich in der plexiformen Schicht ver- 
zweigt. Im Allgemeinen pflegen diese kleinzelligen Inseln weniger aus- 
gedehnt zu sein als die anderen, und sie liegen etwas oberfláchlicher in 
der Schicht der polymorphen Zellen. 

Unter der Schicht der Inseln steckt eine breite plexiforme Schicht, 
arm an kleinen und mittelgrossen Pyramiden, welche an einzelnen Stellen 
keine bestimmte Richtung haben. Ihr Umfang wiáchst etwas in den 
tieferen Theilen dieser Schicht und bildet mit der nichsten, der vierten, 
Ubergánge, in denen, zu unregelmássigen Linien concentrirt und eben- 
falls ohne bestimmte Richtung, grosse und mittelgrosse Pyramiden liegen. 

Schliesslich folgt eine fúnfte Schicht, aus polymorphen, meist 
spindelfórmigen und dreieckigen Zellen bestehend und nach unten bis 
in die weisse Substanz reichend. Auf der Grenze zwischen vierter und 
fiinfter Schicht erkennt man, unregelmássig zerstreut, keine besondere 
Lage bildend, einige Kórner oder kleime pyramiden- und sternfórmige 
Zellen. In Summa besteht die genamnte Region aus folgenden Schichten : 
1. plexiformer Schicht; 2. polymorphen Zellen oder Inseln; 3. tiefer plexi- 
former Schicht oder mittelgrossen Pyramiden; 4. grossen Pyramiden; 
5. spindelfórmigen und dreieckigen Zellen. 

3. Aeussere oder fissurale Portion des Hippocampus. — Nach der 
dusseren Seite der Hippocampuswindung hin verschwinden die Inseln 
von grossen Zellen, und ihre Elemente, allmáhlich kleiner werdend, 
ordnen sich zu einer regelmássigen, continuirlichen Formation um. Es 
bildet sich auf diese Weise, jedoch nicht ohne einige Ueberginge (Unter- 
brechung der Reihen, unregelmássige Anháufung von Zellen), die zweite 
Schicht kleiner Pyramiden der gewóhnlichen Rinde. In ziemlicher Ent- 
fernung von dem Grunde der Fissura limbica gewinnt die graue 
Substanz die Merkmale der Associationswindungen, indem sich allmih- 
lich und deutlich folgende Schichten abheben: die plexiforme Schicht, 
die kleinen Pyramiden, die mittelgrossen Pyramiden, die oberflichlichen 
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Schnitt durch die Regio olfactiva des menschlichen Hippocampus. Nissl'sche Methode. 


Die Ziffern bezeichnen die Schichten. — A, Insel kleiner Pyramiden; B, Insel von polymorphen Riesenzellen. 
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grossen und Riesenpyramiden, die Kórner, die tiefen grossen und mittel- 
grossen Pyramiden, die spindelfórmigen und dreieckigen Zellen. 

Bei den kleinen Sáugethieren fállt die Structur des Lobulus pyri- 
formis, mit der Nissl'schen Methode beobachtet, in ihren Grundziigen 
mit der des Gyrus hippocampi beim Menschen zusammen. Die Schichten 
erscheinen indess sehr vereinfacht. Bei Kaninchen, Meerschweinchen 
und Maus lásst sich eine subiculáre, eine prásubiculáre und endlich die 
Haupt- oder olfactive Region erkennen. 

Im Subiculum beobachtet man eine dicke erste Schicht, reich an 
Nervenfasern, welche nicht compakte Biindel bilden wie beim Menschen, 
sondern diinne Geflechte. Es fehlen hier die Inseln von kleinen Pyra- 
miden. Unter der plexiformen Schicht beginnt die der mittelgrossen 
Pyramiden, welche sich bis zur weissen Substanz erstreckt, ohne deut- 
liche Unterabtheilungen zu zeigen. Ein gleiches Verhalten beobachtet 
man bei der Katze und anderen gyrencephalen Thieren. 

Die prásubiculare Gegend ist sehr charakteristisch und erkennbar 
an der Existenz einer dicken zweiten Schicht (Fig. 16), bestehend aus 
sehr kleinen, an einzelnen Stellen zusammengelagerten Pyramiden. Unter 
ihr existirt, ábnlich wie beim Menschen, ein plexiformes Band mit 
wenigen kleinen pyramiden-, stern- oder spindelfórmigen Elementen. 
Hierauf kommt die Schicht der grossen Pyramiden, die hier allerdings 
nicht sehr voluminós sind, und endlich die der polymorphen Zellen; 
letztere sind gewóhnlich klein, kuglig, ei- oder spindelfórmig und vor- 
zugsweise horizontal gerichtet. 

Bei der Katze ist der prásubiculare Herd sehr ausgedehnt und 
reicher an Zellen. Er unterscheidet sich besonders von der gleich- 
namigen Region des Kaninchens und Meerschweinchens durch eine deutlich 
ausgebildete zweite Schicht, deren mehr oberflichliche Zellen sich an 
einigen Stellen zu Inseln zusammenlagern, und durch eine dritte Schicht, 
welche fast ausschliesslich aus einem Geflecht von Nervenfasern besteht. 
Das letztere riickt nach dem Subiculum zu immer oberflichlicher, bis 
es in die plexiforme Schicht desselben iibergeht. 

Was die Regio olfactiva anlangt, so erkennt man sie (beim Meerschwein- 
chen und Kaninchen) an dem Vorhandensein einer starken zweiten Schicht 
mit riesigen Sternzellen, die nicht, wie beim Menschen, zu Inseln, son- 
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dern zu einem continuirlichen Band angeordnet sind, in welchem leichte 
Verdickungen und Unterbrechungen mit einander abwechseln. Ebenso- 
wenig finden sich Inseln von Zwergzellen, jedoch trifft man statt deren 





Sphenoidale Sehnitt durch die priisubiculare Gegend des Lobulus 
Riechrinde der Katze. — Nissl's pyriformis. Nissl's Methode. Meerschweinchen. 
Methode. 


an einigen Stellen Gruppen von sehr kleinen Zellen unregelmássig in 
der zweiten Schicht verstreut; zu ihrer Untersuchung braucht man ein 
gutes Objektiv. Die tibrigen Schichten weichen wenig von den ent- 


sprechenden des Menschen ab. 
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Bei der Katze enthált die zweite Schicht (polymorphe Zellen)-grosse 
Elemente, welche in den vorderen Theilen des Lobulus sphenoidalis eine 
continuirliche Serie bilden; in den hinteren, der Sehspháre benachbarten 
reducirt sie sich zu einzelnen Haufen. Unterhalb der Intervalle er- 
scheinen plexiforme zellarme Streifen. Die dritte Schicht ist eine plexi- 
forme und besteht aus grossen spindelfórmigen, dreieckigen und pyra- 
midalen Zellen; die vierte, noch ármer an Zellen, besitzt deren kleinere 
von verschiedener Gestalt, jedoch vorwiegend spindelfórmige. 

Alle diese beschriebenen Regionen scheinen mit den Olfactorius- 
fasern keine Verbindung einzugehen. Wie wir bald sehen werden, dringt 
die Olfactoriuswurzel nur in die mittlere und ¿áussere Portion des Lo- 
bulus pyriformis der Sáugethiere. Und vergleicht man diese rein olfac- 
tiven Bezirke mit den entsprechenden des menschlichen Hippocampus, 
so lásst sich behaupten, dass in diesem sowohl das Subiculum und die 
prásubiculare Gegend (innerer Theil des Windunegscentrums) wie die 
Wánde und der Grund der limbischen Spalte direkter Olfactoriusver- 
bindungen entbehren. 

Bis hierher haben wir beim Menschen die Schichten und das Aus- 
sehen des Gyrus hippocampi, wie sie die Nissl'sche Methode zeigt, stu- 
dirt. Im Folgenden wollen wir die Structur schildern, wie sie in Chrom- 
silberpráparaten, beim Menschen wie bei den Sáugethieren, zu Tage tritt. 


REGIO OLFACTIVA. 


1. Plexiforme Schicht. — Je nach der Gegend des Gyrus, 
welche untersucht wird, ist ihr Aussehen verschieden. Im Subiculum 
erscheint, wie bekannt und in Nissl- und Weigert-Priparaten zu sehen 
ist, diese Schicht colossal dick und wird tiberdies durch das Hineinragen 
der tiefen weissen Substanz in ihrer Gestalt verándert; im Beginn der 
mittleren Sphenoidalportion tritt jedoch wiederum ihre normale Consti- 
tution zu Tage, deren grósste Differenzirang dem áusseren Theil des 
Centrums des Gyrus hippocampi entspricht. 

Im Bereich dieses Gebicts, das, wie schon bemerkt, die eigentliche 
Riechsphire bildet, zeigt die plexiforme Schicht einen neuen Factor, 
d. h. die in die úussere Wurzel des Bulbus olfactorius sich fortsetzenden 
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Tangentialfasern. In Folge dieses Zuwachses erscheint die erste Schicht 
von zwei Unterschichten oder Lagen gebildet: die úussere Lage: Wurzel- 
fasern, — und die innere Lage oder eigentliche plexitorme Schicht. 


Fig. 17. 
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Die erste Lage enthált hauptsáchlich Neurogliazellen mit langen 
Verzweigungen und die erwihnten Wurzelfasern. Diese — markhaltig, 
wie in Weigert-Priiparaten ersichtlich — verlaufen sagittal; ihre Dicke 
ist merklich geringer als diejenige der Fasern der áusseren Wurzel, aus 
der sie stammen. Diese Eigentiimlichkeit wird verstándlich, wenn man 
sich an die grosse Zahl von Collateralen erinnert, welche aus den Ur- 
sprungsfasern wáhrend ihres prásphenoidalen Verlauts, d. h. im Lobus 
frontalis und olfactorius austreten. 

Hin und wieder erkennt man auch, wie in der Stirnrinde, schráge 
oder absteigende Collateralen, úiber die plexiforme Schicht und diejenige 
der polymorphen Riesenzellen verzweigt. 

Die plexiforme Unterschicht zeigt die classischen Bestandtheile der 
Molekularschicht des Gehirns. In ihr befinden sich: 1.spindelfórmige oder 
dreieckige Zellen, mit langen Dendriten und horizontalem Axencylinder 
(Cajal'sche Zellen nach Retzius), von denen wir in Fig. 17, Á, einige 
dem Stágigen Neugeborenen entnommene Exemplare reproduciren; 2. die 
Protoplasmabiúschel der unzáhligen kleinen, mittelgrossen und grossen, 
in den darunter befindlichen Schichten gelegenen Pyramiden; 3. kleine 
Zellen mit kurzem, in dieser Lage selbst verzweigten Axencylinder; 
4. Nervenendverzweigungen, theils aus aufsteigenden Martinotti'schen 
Axencylindern, theils aus rúckláufigen Collateralen von Pyramiden, theils 
endlich aus Zellen mit kurzem Axencylinder der zweiten Schicht stam- 
mend. Es liegt nicht in unserer Absicht, alle diese Einzelheiten genau 
zu beschreiben, zumal sie keine Sonderheiten der Sphenoidalrinde und 
von mir schon wiederholt in den friiheren Studien iiber die motorische 
und optische Rinde beschrieben sind. 

Hier wollen wir uns auf die Erwábnung der Zellen mit kurzem 
Axencylinder beschránken, welche ich in genannter Schicht der Hippo- 
campuswindung des Menschen und der Sáugethiere gefunden habe und 
die in Fig. 20 und 21 abgebildet sind. Unter ihnen erheischt beson- 
deres Interesse ein eifórmiger oder dreieckiger Typus, der in der ganzen 
plexiformen Schicht oder an ihrem unteren Rande liegt; aus seinem 
Kórper treten aufsteigende und absteigende Dendriten und ein zur 
Kategorie der kurzen gehóriger Axencylinder, welcher lange Strecken 
horizontal verláuft und in zumeist aufsteigende Collateralen in der plexi- 
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formen Schicht selbst aufgeht (Fig. 21, 4). Ein anderer sehr inter- 
essanter Typus wird von kleinen Zellen dargestellt, deren zarter und 
absteigender Axencylinder sich in eine dichte und feine iiber die 
do 'golegono Soltich ausgedehnte Verzweigung auflóst (Fig. 20, C). 
Sehliesslich zeigt Fig. 22, A, B und E (aus der menschlichen Hirnrinde) 
verschiedene aufsteigende Nervenáste, welche iiber die plexiforme Schicht 
vertheilt sind und aus dem kurzen Axencylinder grosser oder mittel- 
grosser Zellen stammen. 

2. Schicht der polymorphen Riesenzellen. — Von Calleja, 
der dieselbe beim Kaninchen und der Maus eingehend studirt hat, 
Schicht der horizontalen halbmondfórmigen und dreieckigen Zellen ge- 
nannt, besteht sie aus verschiedenen Reihen von zusammengedrángten 
Zellen, deren Morphologie und Anordnung etwas nach der Lage der 
jeweilig untersuchten Riechgegend variirt. 

In der dem prásubicularen Grebiet benachbarten Gegend bildet diese 
Schicht eine continuirliche Reihe von grossen Zellen, zwischen welche 
mittelgrosse und auch kleine eingeschaltet sind, wie aus Fig. 17, B er- 
sichtlich. Jedoch ist in den Theilen, in welchen Nisslpriparate ab- 
wechselnd Inseln von grossen und kleinmen Zellen zeigen, ihr Aussehen 
sehr charakteristisch und bemerkenswerth (Fig. 18). 

Die Zellen der grossen Inseln sind gigantisch, von sehr verschiedener 
Gestalt; die Sternform wiegt vor; sie haben zahlreiche dicke, diver- 
girende, alsbald sich verzweigende Fortsátze. Bei einigen Zellen fehlt 
der Radiárschaft; er erscheint durch zwei oder drei in der ersten Schicht 
verzwelgte Dendriten ersetzt; bei anderen, im Allgemeinen den tiefer 
liegenden in jeder Plejade (Fig. 18, 4), tritt er, wenn auch nur als 
kurzer und bald in seine Endáste sich auflósender Fortsatz  bereits 
zu Tage. Diese Zellen sind auch charakterisirt durch die Weitliufigkeit 
der secundáren und tertiáren Aeste der seitlichen und absteigenden Den- 
driten, welche oft Protoplasmageflechte, iihnlich denen der Zellen der 
Bulbirolive, erzeugen. Der Axencylinder ist sehr dick und verláuft ab- 
wiárts bis in die weisse Substanz, nachdem er unterwegs verschiedene 
Collateralen abgegeben hat; einige von ihnen ziehen riickwárts und ver- 
aweigen sich oberhalb der Zellen derselben Plejade. Oft trifft man bei 
diesen Axencylindern vorzeitige Bifurcationen, wie man in Fig. 18, Á 
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sieht; beide Aeste scheinen abwárts und in die weisse Substanzzu ziehen. 
Die Inseln der kleinen Zellen sind dichter und liegen etwas ober- 
fliichlicher (Fig. 18, B). Sie enthalten ei-, spindel- oder pyramiden- 
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Schicht der polymorphen Riesenzellen. Riechgegend des Hippocampus des cin- 
monatigen Kindes. 


A, Inseln yon Riesenzellen; B, Inseln von kleinen Pyramiden. 


fórmige Zellen von geringem Umfang, der nach unten zu etwas zunimmt. 
Die Mehrzah! dieser Zellen besitzt: einen sich alsbald spaltenden Radiiir- 


schaft, in aufsteigende, varikóse Aste sich auflósend; diinne und granu- 
g* 
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lirte absteigende Dendriten, hinsichtlich ihrer Vertheilung auf das 
Innere des Herdes gewóhnlich beschránkt; einen sehr feinen Axen- 
cylinder, der nach anfánglich variablem, oft schrágem Verlauf quer 
durch die darunterliegenden Schichten zieht. Auch sendet derselbe 
zuvor zarte riickláufige Collateralen aus, welche in der Zellinsel ver- 
theilt sind. Bei den tieferen Zellen kónnen die Collateralen auch Ver- 
bindungen mit den darunterliegenden Zellen eingehen. 

An den Stellen, an denen die Schicht der polymorphen Riesen- 
zellen nicht in Inseln getheilt erscheint, bilden die Zellen verschie- 
dene unregelmássige Reihen, in welchen einige mittelgrosse und kleine 
Pyramiden eingesát sind (Fig. 17). Die Zellen der áusseren 
Reihen haben keinen Radiárschaft, sondern statt dessen aufsteigende 
Dendriten; indess differenzirt sich bei den weiter in der Tiefe ge- 
legenen Zellen ein kráftiger Stamm, aus welchem fiir die erste Schicht 
bestimmte Fortsátze entspringen. Aus dem unteren Theile des Kórpers 
gehen eine, zwei oder mehr absteigende Dendriten hervor, welche sich 
wiederholt spalten und in der zweiten oder auch in der dritten Schicht 
enden. Der Axencylinder, welcher anfangs unregelmássig zu verlaufen 
pflegt, entspringt oft aus dem absteigenden Schaft und zieht bis in die 
tieferen Regionen, nicht ohne an seinem Ursprung einige, in der zweiten und 
selbst der ersten Schicht verzweigte Collateralen abzugeben. 

Die kleinen Pyramiden- oder Spindelzellen, welche zwischen die 
polymorphen Riesenzellen der inselfreien Regionen eingeschaltet sind, 
entsprechen in ihrer Grestalt und den sonstigen Eigenthimlichkeiten dem 
elassischen Typus der Pyramidenzelle. Sie besitzen einen radiáren 
Schaft, Basilardendriten, die oft aus einem absteigenden Schaft ent- 
springen, und einen feinen absteigenden Axencylinder, aus dem einige 
Collateralen hervorgehen (Fig 17, a, b). Bei der Katze, bei der sich 
besser als beim Menschen der Axencylinder der kleinen Zellen der 
zweiten Schicht studieren liess, beobachtet man háufig, dass diese Colla- 
teralen riickwárts ziehen und sich zwischen den Kórpern der zugehóri- 
gen Zellen complicirt verzweigen (Fig. 20, A, B). 

Bei der Maus, dem Kaninchen und der Katze ist, nach Calleja, 
die Schicht, welche in Rede steht, diinner als beim Menschen und zeigt 
an Stelle eines dichten Streifen von Zellen verschiedener Form zwei 





A 
AU IN 1 1 ye cd 


E Wa 


NA AO IN Vi RA 


a NS 


HE 2 
Vas p E 
> 
ESG E 


Si 
IS 





A 0 1 | 
pes dy Y Gl (00 Ñ | 
Si A 


po de A A 


A 


po) 


MU ds 


3 


54 Regio olfactiva. 


ziemlich deutlich abgegrenzte Gebilde: eine úussere, aus dreieckigen und 
halbmondfórmigen Zellen zusammengesetzt (Fig. 19, 4), und eine innere, 
dickere, aus zwei oder mehr Reihen von spindel- oder eifórmigen oder 
selbst pyramidalen Zellen (Fig. 19, B) bestehend. 

Nervenplexus und Zellen mit kurzem Axencylinder der 
zweiten Schicht. — Diese Schicht stellt den Vereinigungspunkt und 
den Ort der Endverzweigung einer Unmenge von endogenen Fasern dar, 
welche ein dichtes, nach der Oberfliiche zu nicht genau abgegrenztes 
Flechtwerk bilden. Ihr grósster Reichthum befindet sich im áusseren 
Theil des Lobulus pyriformis, auf welchen sich die Figg. 20 und 21 
beziehen. Wie aus letzteren ersichtlich, entsteht dieser Plexus durch 
den Zusammentritt verschiedener Arten von Nervenverzweigungen, 
theils aus autochthonen Zellen, theils aus Zellen benachbarter Schichten 
stammenden. 

Unter den autochthonen Zellen mit kurzem Axencylinder, deren 
Endverzweigung sich úber die zweite Schicht erstreckt, beobachtet man: 
1. eine eifórmige oder dreieckige mittelgrosse Zelle mit einem Axen- 
cylinder, der sich in eine lockere, ansecundáren und tertiáren Aesten reiche, 
ausschliesslich auf die zweite Schicht beschránkte Verzweigung auflóst 
(Fig. 21, C). FEinige Zellen dieser Art liegen am oberen Rande der 
zweiten Schicht und selbst mitten in der plexiformen (Fig. 20, C). 
2. Kleine, kuglige Zellen mit diinnen, varikósen Dendriten und mit 
einem Axencylinder versehen, der sich in eine zarte, dichte Endver- 
zweigung auflóst; dieselbe umgibt die Kórper der polymorphen Zellen 
und bildet an einigen Stellen wahre Nester. Einige dieser Zellen liegen 
unterhalb oder an der unteren Grenze der zweiten Schicht (Fig. 21, J). 

Die genannten beiden Zelltypen finden sich in der Rinde der Katze. 
Beim Menschen vermochten wir sie, vielleicht wegen der schlechten Be- 
schaffenheit des verwendeten Materials, nicht zu fárben.  Dagegen 
fárbten wir in der zweiten Schicht gewisse relativ grosse Zellen mit 
kurzem vorwiegend aufsteigenden Axencylinder, dessen Nerveniste, wenn 
auch die erste Schicht erreichend, ihre Hauptverzweigung in der zwei- 
ten haben (Fig. 24, A, B, C). 

Die Nervenfasern, welche aus mehr oder weniger von der zweiten 
Schicht entfernten Zellen kommen, gehóren zu den folgenden Varietiten : 
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Fig. 20. 





Querschnitt durch die Sphenoidalricchgegend der 20tiigigen Katze. 


A, B, Zellen mit langem Axencylinder der zweiten Schicht; C, Zelle, deren Axencylinder sich in der 
zweiten Schicht verzweigte; 1), E, F, G, Axencylinder in der zweiten und dritten Schicht liegender 
grosser Zellen; H, K, aufsteigende Fasern, welche mit Nervenfasernestern in der zweiten Schicht 
enden; H, Zelle mit aufsteigendem Axencylinder. 
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1. Riickláufige Collateralen, «aus Axencylindern der oberflichlichen 
polymorphen Zellen stammend und fast ausschliesslich inmitten der 
zweiten Schicht verzweigt (Fig. 20, A, B). 2. Hohe Collateralen aus 
grossen Zellen mit kurzem Axencylinder, welche in der dritten Schicht 
liegen. In Fig. 21 (Rinde der Katze) stellen wir bei D eine dieser 
Zellen dar und in Fig. 24, welche die Zellen mit kurzem Axencylinder 
in der limbischen Rinde des Menschen zeigt, bei E eine andere, deren 
Nervenfortsatz aufwiárts zieht und an die zweite, dritte und vierte Schicht 
Aeste abgiebt. 3. Endverzweigungen von aufsteigenden Axencylindern 
aus Zellen der dritten und vielleicht einer tieferen Schicht. Fine Zelle 
dieser Art, nur kleiner und pyramidenfórmig, ist in Fig. 20, HA abge- 
bildet. 

Gewisse grosse Zellen, welche in der menschlichen Rinde angetroffen 
wurden, Fig. 22, F, G, und ihrem Aussehen nach den grossen Golgischen 
Zellen entsprechen, haben ebenfalls an der Bildung des genannten Plexus 
Theil, zu welchem sie eine lange aufsteigende, zwischen den polymor- 
phen Riesenzellen mássig verzweigte Faser senden. 4. Dichte Verzwei- 
gungen in Form von complicirten pericelluláren Nestern, welche sich 
in eine aufsteigende Faser fortsetzen; letztere kommt weit aus der Tiefe 
und kann auch einen Collateralzweig in die dritte Schicht senden. 
Diese interessanten Fasern, welche ich bis jetzt nur in der Rinde der 
Katze beobachtet habe, scheinen aus in tiefen Schichten liegenden 
Zellen mit aufsteigendem Axencylinder zu stammen; doch muss ich be- 
merken, dass ich den Ubergang dieser Fasern in den aufsteigenden 
Axencylinder der Zellen der fiinften und sechsten Schicht nicht dar- 
stellen konnte (Fig. 21, LE). : 

Schicht der Quastenpyramiden. — Kólliker und Calleja 
fanden unabhángig von einander, dass die mittelgrossen und grossen 
Pyramiden der Sphenoidalrinde ebenso wie diejenigen der subradicu- 
láren Gegend des Lobulus frontalis ihre Basaldendriten zu einem ab- 
steigenden Pinsel vereinigt zeigen, eine Anordnung, welche ihnen ein 
originelles Aussehen verleiht; jedoch bezeichneten” sie nicht genauer den 
Ort innerhalb der Rinde, wo sich diese Figenthiimlichkeit findet, noch 
wiesen sie dieselben beim Menschen nach, da sie Calleja nur bei der 
Maus, Kólliker nur bei der jungen Katze beobachtete. Es gelang mir, 
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diese Zellen sowohl bei Maus, Katze und Hund, wie beim ein- bis 
zweimonatigen Kinde zu fiirben und festzustellen, dass sie sich nicht 
úber den ganzen Lobulus pyriformis ausdehnen, sondern nur auf die 
Riechgegend, d. h. auf den centralen und iusseren Theil desselben. 
Diese interessante morphologische Besonderheit fehlt, wie wir bald 
sehen werden, sowohl im Subiculum wie in der Prásubiculargegend; sie 
beginnt auf der nach dem Ammonshorn hin gelegenen Seite des in Rede 
stehenden Gebiets und nimmt, je náher der Fissura limbica, zu. Im 
Bereich letzterer sind die absteigenden Biischel weniger dicht und ver- 
schwinden ganz im Boden der Furche. 

Beim Menschen ist diese Anordnung viel deutlicher und schóner 
als bei den Sáugethieren, wie aus Fig. 22 ersichtlich. Die Basalden- 
driten der mittelgrossen und grossen Pyramiden scheinen nicht so sehr 
Pinsel als Wollquasten zu bilden, welche aus einer Unzahl von vari- 
kósen, gekráuselten, stachligen und auf's Feinste verwickelten Fáden be- 
stehen. Bei den kleinen und mittelgrossen Pyramiden ist der Fasern- 
flachs von einer ausserordentlichen Zartheit und Complicirtheit, wáh- 
rend bei den grossen tiefer gelegenen Pyramiden die Fáden dichter 
sind und sich leichter verfolgen lassen. Diese Quasten sind so charak- 
teristisch, dass man an ihnen auf den ersten Blick die Sphenoidalriech- 
rinde erkennt. Oft zeigt der Schaft in bestimmter Entfernung vom 
Kórper mehrere diinne horizontale Dendriten, und nicht selten sieht 
man, wenn der Kórper, statt pyramidenfórmig, Spindelgestalt hat 
(Fig. 22, C), dass das absteigende Biischel aus dem unteren Protoplas- 
mafortsatz entspringt. Noch zwei Einzelheiten sind zu erwáhnen: von 
der Seite des Kórpers entspringt niemals eine Dendrite, — ein seltenes 
Vorkommniss, da fir gewóhnlich keine Pyramide der Seitenfortsátze 
ermangelt; und zu den Seiten des Kórpers, zwischen der wollartigen 
Basalquaste und den unteren Dendriten des Radiárfortsatzes bleibt con- 
stant ein von Dendriten vollstindig freier Raum (Fig. 22, A?, G). 

Der Axencylinder entspringt aus dem Basaltheil des Kórpers, sel- 
tener bei den Spindelzellen, bei denen er auch aus einer Seite ent- 
springen kann. Er zieht mehr oder weniger radiár abwárts, giebt einige 
Collateralen ab und pflegt sich, theils im Niveau der unteren polymor- 
phen Zellen, theils spáter, in einen dicken, nach innen gerichteten Ast 
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Fig. 22. 





Sehnitt durch die Sphenoidalriechrinde des einmonatigen Kindes. In dieser Figur erscheinen die 
Schichten der quastenfórmigen mittelgrossen und grossen Pyramiden und der Anfang der vierten 
oder derjenigen der polymorphen Zellen. 


A, Kleine Quastenzellen; B, G, H, grosse Quastenzellen; D, spindelfúrmige Zelle mit seitlichem Axen- 


eylinder; E, dreieckige Zelle mit bogenfórmigem Axencylinder; F, gewóhnliche Pyramide, 
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und einen diinnen nach aussen gerichteten zu spalten. Zuweilen, wie 
in Fig. 22, B, neigt sich dieser Fortsatz plótzlich nach innen und giebt 
er an dieser Umbiegungsstelle zwei oder mehr Aeste ab. Im Fall der 
Bifurcation kann jeder Ast seinerseits Collateralen abgeben. 

In der Rinde der Katze und des Hundes zeigen die Pinselzellen 
oder, wie Kólliker sagt, die Doppelpyramiden einen auf gleiche Weise 
angeordneten Axencylinder, d. h. derselbe ándert oft in grossen Bógen 
seinen — absteigenden — Verlauf und endet bald náher der weissen 
Substanz, bald entfernter von derselben mit einer Spaltung in einen 
inneren dicken und einen dusseren dicken, háufig quer durchschnittenen 
Ast. Ersterer schien mir nach vorn zur subventriculáren Schicht der 
weissen Substanz zu ziehen, um schliesslich in den Nucleus lenticularis 
des Corpus striatum einzutreten; er stellt also eine Projectionsleit- 
ung dar. Der andere diirfte eine intracorticale Associationsbahn oder 
vielleicht auch eine Faser der vorderen Commissur sein. 

Schicht der tiefen polymorphen (oder spindelfórmigen 
und dreieckigen) Zellen. — Wie in Fig. 23, A, B, € zu beobach- 
ten, in welcher die gewóhnlichen Zellen dieser Schicht beim Menschen 
wiedergegeben sind, variirt ihre Morphologie ganz ausserordentlich. 
Man erkennt ausgeprágte Spindelzellen mit zwei starken Schiften, 
einem aufsteigenden und einem absteigenden (Fig. 23, A, C, H), dieser 
háufig bis in die weisse Substanz ziehend, jener bis in die plexiforme 
Schicht. Andere sind mehr wenig pyramidenfórmig (ZE, B); endlich 
giebt es dreieckige mit einem kurzen, seitlichen, sich alsbald in Den- 
driten auflósenden Schaft neben den langen auf- hezw. absteigen- 
den Fortsátzen. 

Bei der Mehrzahl dieser Zellen und sogar bei den eigentlichen 
Pyramiden pflegt eine starke und verlángerte absteigende Dendrite nicht 
zu fehlen (B, A, D), welche sich háufig auch an den in den dariiber- 
befindlichen Schichten gelegenen Zellen zeigt (Fig. 22, H und D). 
Auch im Gehirn der Katze liisst sich (Fig. 19, H, 1, L) diese Regel- 
losigkeit der Formen nachweisen, indem  dreieckige, pyramiden-, 
spindel- und sogar halbmondfórmige Zellen durcheinander liegen. 

Der Axencylinder entspringt im Allgemeinen aus dem Basilar- 
theil des Kórpers, ausser bei den drejeckigen und spindelfórmigen 
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Fig. 23, 
| | 











Schnitt durch die tiefen Schichten der Sphenoidalriechrinde des cinmonatigen Kindes, 


l 
A, B, 0, D, E, F, (4, H, verschiedene Typen von spindelfórmigen und dreijeckigen Zellen; XK, L, M, Zellen 
der weissen Substanz mit aufsteigendem Axencylinder. 
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Zellen, bei welchen er oft von der Seite desselben und selbst aus der 
aufsteigenden radiiren Dendrite (Fig. 22, E, D und Fig, 23, C, D) 
kommt, Wenn diese Anordnung deutlicher hervortritt, so beschreibt 
dieser Nervenfortsatz einen nach unten offenen Bogen, welcher an die 
Figur der von mir im Lobulus opticus der Vógel entdeckten und von 
van Gehuchten, Kólliker, P. Ramón und Riss bestátigten , Hirtenstab*- 
Zellen erinnert. 

Die Schicht der polymorphen Zellen des Subiculums von Katze, 
Kaninchen und Maus ist besonders reich an Zellen mit aufsteigendem 
Axencylinder. Sie besitzen fast alle Spindel- oder Eiform und auf- 
und absteigende Dendriten; der Axencylinder, in Windungen verlaufend, 
vertheilt sich in den dariibergelegenen Schichten und lisst sich manch- 
mal bis in die plexiforme Schicht verfolgen. 

Weisse Substanz. — Sie ist der allgemeine Vereinigungsort aller 
langen Axencylinder der oberflichlichen Spindel-, Quasten- und poly- 
morphen Zellen. Diese Schicht, beim Menschen sehr dick, bildet bei 
kleinen Sáugethieren einen diinnen subventriculáren Rand, in welchem 
die Fasern vorwiegend nach aussen und vorn gerichtet sind, wie dem 
Nucleus lenticularis des Corpus striatum zustrebend. Ein genaues Stu- 
dium der Biindel der weissen Substanz zeigt, dass zwei Kategorien von 
Fasern existieren: dinne, vielleicht in Collateralen oder Axencylinder 
mittelgrosser und kleiner Pyramiden sich fortsetzend, und dicke, in 
grosse (Quastenpyramiden und voluminóse spindelfórmige und polymorphe 
Zellen eintretend.  Centrifugale Fasern, aus der weissen Substanz 
stammend, konnte ich nur im Subiculum und der prásubicularen Gegend 
finden, in welche, wie bald ausgefúhrt werden soll, zwei grosse Systeme 
exogener Fasern sich begeben. 

Die weisse Substanz der menschlichen Sphenoidalrinde (centraler 
und usserer Theil) enthált eine grosse Zahl von zerstreuten Nerven- 
zellen. In Fig. 23, K, L, M sind einige der Zellen dargestellt, fast 
alle mit aufsteigendem Axencylinder versehen. Ihre Hauptform ist die 
dreieckige (J) oder die Eiform. Manche Zelle (XK) ábnelte einer um- 
gekehrten Pyramide. Der aufsteigende Axencylinder * liess sich in 
seinem verticalen Verlauf auf lange Strecken verfolgen; ¡jedoch ist er 
zu lang, um sein Endziel beobachten zu kónnen. Ich nehme aber an, 
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dass dieser functionelle Fortsatz bis in die erste oder plexiforme Schicht 
reicht, wie es an anderen Stellen der Rinde der Fall ist. Die Zellen 
mit aufsteigendem Axencylinder der weissen Substanz sind in der Riech- 
rinde der Katze seltener, fehlen aber nie; in Fig. 19, J' ¡st eine solche 
abgebildet. 

Zellen mit kurzem Axencylinder und Nervengeflechte der 
unteren Schichten. — Wir haben weiter oben die in der zweiten 
Schicht liegenden Zellen mit kurzem Axencylinder erwáhnt, sowie das 
Geflecht von endogenen und exogenen Fasern, welches die Kórper der 
áusseren polymorphen Zellen einhiillt. Diese Geflechte zeigen sich, wenn 
auch viel weniger dicht und complicirt, auch in den úbrigen Schichten 
der Sphenoidalrinde, besonders in der Schicht der grossen Quastenpyra- 
miden und im oberen Gebiet der Zellen der fiinften Schicht. 

Unter den Zellen mit kurzem Axencylinder, welche den erwáhnten 
Nervenplexus bilden helfen, beobachtet man folgende: 1. eine kleine 
oder mittelgrosse Zelle mit absteigendem Axencylinder, in der vierten 
und fiinften Schicht verzweigt (Fig. 20, 1); 2. eine grosse, ejfórmige 
oder dreieckige, deren horizontaler oder aufsteigender Axencylinder 
eine grosse Zahl von horizontalen oder schrágen Aesten erzeugt (Fig. 
21, D). Diesen analoge, jedoch zahlreichere Typen beobachtet man auch, 
wie aus Fig. 24, D, F,G ersichtlich, in der menschlichen Rinde. Oft 
beschreibt der abwártsziehende Axencylinder einen nach oben offenen 
Bogen, um dann aufwárts zu steigen und, mit horizontalen und schrágen 
Aesten, tiber ein betráchtliches Rindenfeld sich zu verbreiten (Fig. 24, F). 

Die erwáhnten Geflechte sind locker und bestehen aus verschieden 
gerichteten Fasern; indessen an -einigen Stellen der Riechrinde des 
Menschen, namentlich in ihrer dusseren Portion, zeigt die Schicht der 
grossen (Juastenpyramiden einen zu einem horizontalen Bande angeord- 
neten Plexus, in welchem die der Rinde parallelen Nervenfasern vorwiegen. 
An diesem Plexus paralleler Aeste betheiligen sich besonders lange hori- 
zontale Collateralen, aus mittelgrossen und kleinen, bald in der erwáhnten, 
bald in der vorhergehenden Schicht liegenden Pyramiden stammend, 
desgleichen schráge und horizontale Collateralen von aufsteigenden 
Axencylindern mitanfánglich bogenfórmigem Verlauf und zahlreiche Aest- 
chen aus Zellen mit kurzem Axencylinder. 
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Zellen mit kurzem Axencylinder, in der Rinde der Hippocampuswindung des ecinmonatigen Kindes 
gefunden. 


1, Plexiforme Schicht; 2, Schicht der tiusseren polymorphen Zellen; 3, Schicht der Quastenpyramiden. 


AA 
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Wir resumiren: Die Riechrinde der Hippocampuswindung 
besitzt eine ganz charakteristische Struktur, welche sich von 
derjenigen der úibrigen Rindengegenden durch folgende posi- 
tive und negative Merkmale leicht unterscheidet: 

1. durch das Vorhandensein einer Schicht von polymorphen Riesen- 
zellen an Stelle der kleinen Pyramiden. Erstere ordnen sich an einigen 
Stellen zu Inseln an, welche mit Gruppen kleiner Zellen abwechseln; 


2. durch das Vorhandensein einer Quaste feiner Dendriten an der 
Basis der wmittelgrossen und grossen Pyramiden; 

3. durch das Fehlen einer Kórnerschicht, sowie derjenigen der 
grossen Pyramiden; 

4. durch die oberflichliche Vertheilung (d. h. in der plexiformen 
Schicht) der sensorischen oder exogenen Nervenverzweigungen, welche 
sich in der optischen und motorischen Rinde bekanntlich in den tiefen 
Schichten vertheilen; 

5. durch die relative Armuth an Zellen mit kurzem Axencylinder; 

6. durch das Fehlen der zahlreichen fiir die menschliche Hirn- 
rinde so charakteristischen doppeltgebiischelten und  neurogliformen 
Zellen. 

Die Riechrinde des Menschen ist daher die am wenigsten mensch- 
liche oder vervollkommnete aller Sinnesspháren. Das Gepráge der nie- 
drigeren Animalitát enthillt sich sogar in der oberflichlichen Lage des 
Plexus exogener Fasern, ein Verhalten, in welchem sich ein Organi- 
sationsmerkmal der Rinde der niederen Wirbelthiere widerspiegelt. 
Diese Entwicklungshemmung in der Structur ist andrerseits leicht zu 
begreifen, wenn man sich erinnert, dass der Riechsinn beim Menschen 
sich auf dem Wege der Atrophie befindet, oder wenigstens in einem 
ruhenden Zustand zum Unterschied von den iibrigen Sinnen, welche, 
beim Menschen wie bei den hóheren Thieren, sich zu vervollkommnen 
streben. 


GEGEND DES SUBICULUMS. 


Wie ich friiher angab, charakterisirt sich das Subiculum durch 
folgende drei Punkte: 1. durch die ausserordentliche Stárke der ersten 
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Schicht, welche von zahlreichen aufsteigenden, aus der weissen Substanz 
stammenden Nervenstrángen eingenommen erscheint; 2. durch das Vor- 
handensein von Inseln kleiner und mittelgrosser Pyramiden in genannter 
Schicht; 3. durch die structurelle Einfachheit der darunterliegenden 
Schichten, welche sich im Ganzen zu einer zusammenhángenden For- 
mation von Pyramiden von mittlerer und regelmássiger Dimension re- 
duciren. 

Erste (plexiforme) Schicht. — Beim Menschen mit der Golgi- 
schen Methode untersucht, zeigt diese Schicht eine Unzahl starker 
parallel gerichteter Nervenbiindel, welche successiv vom Subiculum zur 
Molecularschicht des Ammonshorns und der Fascia dentata ziehen. Auf 
Querschnitten des Gyrus hippocampi erscheint die Mehrzahl dieser 
Fasern quer oder schrág geschnitten. Verfolgt man sie einzeln durch 
lange Strecken, so bemerkt man, dass sie viele Collateralen aussenden, 
- welche auf das Stratum lacunosum und Stratum radiatum des Ammons- 
horns, einige wenige auf das Subiculum vertheilt sind; die Art der 
Endigung liess sich nicht feststellen. 

In Nissl-Práparaten erscheinen zwischen die Pakete der Markfasern 
einige mittelgrosse Neurone eingestreut, iiber deren Einzelheiten ich nichts 
aussagen kann, da es nicht gelang, sie mit Chromsilber zu fárben. Bei 
Katze und Kaninchen, wo ich sie gefárbt sah, bieten sie die Merkmale 
der Zellen mit kurzem Axencylinder. 

Zellinseln. — In Nissl-Práparaten sehr deutlich, firben sie sich 
auch in (Golgi'schen, wie aus Fig. 25, A, F' ersichtlich, welche die 
Inseln der ersten Subicularschicht des 15tágigen Kindes zeigt. 

Man bemerkt, dass die Zellen dieser Pleyaden mehr ei- als pyra- 
midenfórmig, und in den oberflichlichen Lagen kleiner als in den tiefen 
sind. Der Radiárschaft endet mit verschiedenen iiber die oberflichliche 
weisse Substanz verstreuten Dendriten. Der Axencylinder, diinn und 
gewunden, wendet sich nach innen und theilt sich gewóhnlich vor dem 
Eintritt in die tieferen Schichten der Rinde in einen inneren und 
áusseren Ast (Fig. 25, b). Im Anfangsverlauf sendet er mannigfache, 
gewóhnlich riickláufige Collateralen aus, welche zwischen den Zellen 
derselben Pleyade verzweigt sind (Fig. 25, 4). Eine besondere Kigen- 
thiimlichkeit besteht darin, dass die Zellen der darunterliegenden Schich- 
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ten den Pyramideninseln fern zu bleiben scheinen, da ihre langen Radiár- 
fortsátze, statt sie zu kreuzen, sich genau zwischen den Inseln, d. h. in 
den Balken der sie trennenden weissen Substanz vereinigen; auf diese 
Weise entstehen starke Biindel von interpyramidalen Dendriten, deren 
Biischel sich manchmal bis an die Oberfliche der Rinde erstrecken. 

Schicht der mittelgrossen und grossen Pyramiden. — Unter- 
halb der plexiformen Schicht beginnt lángs einer unregelmássigen, ge- 
zábnten Grenze eine dichte Formation ziemlich grosser Pyramiden, welche 
sich bis fast zur weissen Substanz erstreckt. Die mehr oberflichlichen 
Zellen sind zuweilen ei- oder spindelfórmig, doch unterscheiden sie sich be- 
ziglich ihrer Grósse wenig von den tieferen Pyramiden (Fig. 25, G, M). 
Jede Pyramide besitzt: einen Radiárschaft, háufig ohne bestimmte Rich- 
tung und durch die Anwesenheit aufsteigender Nervenbiindel dislocirt, 
sowie durch die schon erwáhnte Nothwendigkeit den Inseln der ersten 
Schicht auszuweichen, in welcher er sich verzweigt; ziemlich lange und 
verzweigte seitliche Dendriten; basilare Dendriten, welche zwar lánger, 
aber niemals quasten- oder pinselfórmig angeordnet sind, und endlich 
einen Axencylinder, welcher in die weisse Substanz hinabsteigt, wo er 
sich nach innen, gleichsam in der Richtung des Ammonshorns zu wen- 
den scheint. Diesen Eintritt in letzteres beobachtet man namentlich im 
Subiculum der kleinen Sáugethiere, bei welchen es sich, wie aus Fig. 26, b, 
ersichtlich, auch bestátigt, dass jene Faser sich in einen inneren, dicken 
fiir das Ammonshorn bestimmten Ast und einen diinnen, sich in der 
subiculáren weissen Substanz verlierenden spaltet. 

Ziwischen diesen Pyramiden zeigt die menschliche Hirnrinde con- 
stant einige Zellen mit kurzem Axencylinder, bald vom kleinen stern- 
fórmigen Typus, bald vom grossen. Auch existiren Zellen mit aufstei- 
gendem Axencylinder, der iiber die Molecularschicht und die benachbarten 
Lagen der Pyramiden sich verzweigt. 

Schicht der polymorphen Zellen. — In Biindel horizontaler 
weisser Substanz eingestreut liegen hier verschiedene Neurone, im Allge- 
meinen dreieckig, sternfórmig oder spindelfórmig, kleiner als die Pyra- 
miden der voraufgehenden Schicht, und mit Dendriten, welche nach ver- 
schiedenen Richtungen ziehen. Der Axencylinder entspringt oben aus 
dem Kórper und begiebt sich unter Abgabe von Aesten bis in die Niábhe 
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der Molecularschicht. Bei den Nagethieren, bei welchen ich diese 
Axencylinder besser verfolgen konnte, beobachtet man, dass sie Aeste 
iiber die ganze Schicht der Pyramiden aussenden, wobei die letzten 


S 
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Sagittalschnitt durch das Subiculum der fiinfzehntigigen Maus. 


A, Spheno-ammonische Commissuralbahn; B, Prisubiculum mit seinen Endplexus; C, Subiculum; D, Fascia 
dentata; E, Anfang der Pyramiden des Ammonshorns; a, b, subiculire Axeneylinder, welche in das 


Ammonshorn eintreten. 


Aeste bis in die plexiforme Schicht gelangen (Fig. 27, y). Ausser den 
Zellen mit aufsteigendem Axencylinder giebt es in dieser Schicht auch 
einige Pyramiden oder Spindelzellen mit langem Radiárfortsatz und einem 
in ejne Faser der weissen Substanz iibergehenden Axencylinder. 


70 Gegend des Subiculums, 


Weisse Substanz. — Sie bildet beim Menschen eine máchtige, 
bei den Nagethieren eine weniger grosse Formation, welche sich von der 
voraufgehenden Schicht bis in die Náhe des Ventrikels erstreckt. Nach 


Fig. 27, 





Stiick aus der Subiculargegend der Maus, unmittelbar am Ammonshorn. 


A. in den Alyeus eintretendes Búndel; D, spheno -ammonische Commissuralbahn; C, Nervendverzweig- 


ungen im Subiculum; a, b, Endfasern; d, e, centrifugale, in der weissen Substanz gespaltene Axencylinder. 


aussen geht dieser Faserstrang in den nicht weniger starken unter der 
prásubicularen Gegend gelegenen iiber und verschmálert sich allmáhlich 
nach innen zu, indem er die weisse Substanz des Alveus bildet. Die 
Weigert-Pal - Priparate zeigen, namentlich bei den Nagethieren, im 
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subiculáren Winkel des Ventrikels zwei Schichten von Nervenfasern: die 
tiefe, subventriculáre Schicht, aus diinnen Markfasern bestehend (Fig. 
27, D), und die oberfliichliche, von dicken Fasern gebildet, 

Die subventriculire Schicht (Fig. 27, D) hat wenig Verbindungen 
mit dem Subiculum. Eine genaue Untersuchung von Schnittserien (so- 
wohl nach Golgi wie nach Weigert [bei kleinen Sáugethieren] gefárbt) 
lehrt, dass diese Fasern commissurale Axencylinder sind, welche in einem 
bestimmten Centrum des Occipitalrandes entspringen und einen Lángs- 
faserzug bilden, der von unten nach oben, wenigstens in seiner unteren 
Hilfte, durch den Hinzutritt neuer Bestandtheile wáchst, ein Zug, der, 
an der Mittellinie unterhalb des Corpus callosum angelangt, das Psal- 
terium dorsale bildet. 

Die dicken Fasern bilden, wie wir sehen werden, einen anderen 
wichtigen exogenen Weg, der bei allen von mir studirten Wirbelthieren 
constant im Niveau des subiculáren Winkels des Ventrikels liegt. Im 
Gegensatz zum erstgenannten Zig verkleinert sich dieser von unten nach 
oben, verschwindet fast ganz in der Náhe des Psalterium dorsale und 
verschiebt sich allmáhlich nach innen, d. h. nach dem Ammonshorn zu 
Bekanntlich trennen sich von diesem Zug Biindel, welche in verschie- 
denen Radien die subiculáre Rinde kreuzen und in die plexiforme Schicht 
eintreten, um schliesslich, nach innen und vorn ausweichend, in das 
Ammonshorn sich zu begeben. Vom Ursprung und Ende dieser bedeu- 
tenden exogenen Bahn werden wir spáter sprechen. 

Das Subiculum enthált auch verzweigte Nervenfasern. Wie in den 
Fig. 27, a und 30 h zu sehen, entspringen aus der weissen Substanz 
zwischen der grossen exogenen Bahn und den ersten Pyramiden des 
Ammonshorns zahlreiche Collateralen im rechten oder stumpfen Winkel, 
welche sich zwischen den subiculáren Zellen verzweigen und einen 
complicirten Plexus bilden, der sich nicht bis in die plexiforme 
Schicht zu erstrecken scheint.  Ausserdem beobachtet man auch die 
Endigung von Terminalfasern, welche zu einer lockeren, úppigen 
Verzweigung aufgelóst sind. Diese Fasern stammen offenbar aus dem 
Ammonshorn, da man sie iiber lange Strecken nach dem Gebiet 
des Alveus sich verlingern sieht. Kurz vor ihrem Ende zcigen sie 
zwelerlei Verhalten: die einen, weniger zahlreichen, spalten sich einfach 
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und verzweigen sich im Subiculum (Fig. 27, 6); die anderen, zah)reicheren, 
spalten sich in einen dicken Endast, der sich im Subiculum verzweigt, 
und einen diinnen, in der urspriinglichen Richtung des Axencylinders 
sich fortsetzenden, der vielleicht in entfernten subiculiren Gegenden 
endet (a). Schliesslich erinnern wir daran, dass aus dem Subiculum 
Axencylinder hervorgehen, die sich háufig in zwei Aeste spalten, von 
denen der eine in das Ammonshorn eintritt, der andere, im Allgemeinen 
diinnere in das Markfaserlager der erwáhnten exogenen Bahn oder in 
die benachbarte weisse Substanz sich begiebt (Fig. 27, e, d). 

Die beiden Thatsachen, dass im Subiculum Fasern existiren, welche 
fiir das Ammonshorn bestimmt sind, und solche, welche aus ihm 
kommen, scheinen zwei Annahmen verstándlich zu machen, námlich 
dass entweder zwischen beiden Centren, dem Subiculum und Ammons- 
horn, eine gegenseitige Beziehung stattfindet, was allerdings wenig 
wahrscheinlich ist, oder zwischen den beiden Subiculis, gleichwie es beim 
Ammonshorn der Fall, eine Commissuralbahn besteht. Es kónnte ebenso 
aus dem Subiculum eine in die Fimbria sich erstreckende Projections- 
bahn hervorgehen; bei dieser Annahme wáre die Analogie zwischen 
beiden Centren noch grósser, da bekanntlich die Fimbria hauptsichlich 
die Projectionsbabn des Ammonshorns birgt. 
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Die Anwendung der Golgi-Methode auf die Analyse dieses Gehirn- 
gebiets gab mir beim Menschen nicht so gute Resultate wie bei den 
Thieren. Im Allgemeinen entwickeln sich seine Zellen langsamer als 
die der Riechrinde, demzufolge ich sehr oft in denselben Schnitten, 
deren Riechgegend sich gut fárbte, keine vollstándig gefárbte Zelle fand. 
Jedenfalls geniigen die erzielten, wenn auch liickenhaften Resultate, um 
die Behauptung zu rechtfertigen, dass dieses Gebiet des Gyrus hippo- 
campi besondere, den benachbarten Territorien fremde Eigentimlichkeiten 
besitzt. 

Plexiforme Schicht. — Sie hat weder beim Menschen noch bei 
den Thieren Riechfasern. Dagegen liegen in ihr zahlreiche Markfasern, 
welche aus der unter dem Ventrikelwinkel gelegenen weissen Substanz 
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Fig. 28. 


ubiculare Gegend des Gyrus hippocampi bei 


Sehnitt durch die priis 


1, Plexiftorme Schicht; 2, Schicht der kleinen spindelfórmigen und 
fórmige Elemente mit kurzem Axencylinder; b, Sternz 
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kommen, wie man in Weigert-Pal-Práparaten beobachtet. Beim Menschen 
fand ich ausserdem alle die gewóhnlichen Structur-Bestandtheile dieser 
Schicht, besonders die grossen Horizontalzellen und die Zellen mit 
kurzem Axencylinder. 

Schicht der kleinen Spindel- und Pyramidenzellen. — In 
Fig. 28, 2 stelle ich einige dieser Zellen dar, deren Form áusserst 
variabel ist, wenn auch die Ei- und Spindelform vorherrscht. Von 
ihrem áusseren Ende entspringt der diinne Radiárschaft, der sich in der 
ersten Schicht verzweigt, wiihrend vom inneren bald eine Gruppe von 
zarten Basilardendriten, bald ein sich sogleich in einige absteigende 
Aestchen auflósender Schaft ausgeht. Der feine Axencylinder, der oft 
an seinem Ursprung etwas gebogen ist, zieht nach unten, um sich in 
tiefen Schichten zu verlieren, nachdem er an die erste und zweite zwei 
oder mehr sehr zarte riickláufige Collateralen abgegeben hat. 

Bei Maus und Kaninchen ist, wie aus Fig. 29, 2 ersichtlich, der 
spindelfórmige Typus der in der zweiten Schicht vorherrschende; er 
wechselt hier und da mit einer kugligen oder pyramidalen Zelle ab. 
Die Kiirze der Entfernungen gestattete mir den Axencylinder bis in die 
weisse Substanz zu verfolgen, wo er sich in eine feine Nervenfaser der 
oberfláchlichen exogenen Bahn fortzusetzen scheint. 

Plexiforme Schicht. — Die unter der zweiten gelegene zellen- 
arme Schicht beherbergt kleine und mittelgrosse Zellen, welche, viel- 
leicht in ihrer Mehrzahl, zum spindelfórmigen Typus mit auf- oder ab- 
steigendem Axencylinder gehóren, welcher letztere sich alsbald in dieser 
Schicht selbst oder in der ersten und zweiten verzweigt. Diese spindel- 
fórmigen Zellen, von denen wir drei Exemplare in Fig. 28, a, c dar- 
stellen, scheinen etwas modificirte Varietáten der doppeltgebischelten 
Zellen anderer Rindengegenden darzustellen. Ausserdem enthált diese 
Schicht Sternzellen mit lkurzem Axencylinder des gewóhnlichen Typus 
(Fig. 28, b) und kleine und mittelgrosse Pyramiden. 

Bei der Maus fand ich, neben den mittelgrossen und kleinen Pyra- 
miden und dieser und jener Zelle mit kurzem Axencylinder, der fiir die 
erste Schicht bestimmt ist (Fig. 31, C), in der oberen Ebene dieser Schicht 
gewisse kuglige, ziemlich grosse Zellen mit radiáiren und varikósenh * 
Dendriten und einem gewóhnlich horizontalen oder aufsteigenden Áxen- 
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cylinder, der sich in eine dichte era WOlenne auflóst; diese ist um die 
Zellen der zweiten Schicht angeordnet und besonders in der Tiefe der 
ersten concentrirt. 

Der wichtigste Factor in der Fig. 29, 
Construction der dritten Schicht : 
ist ein sehr dichtes Geflecht, a 
welches von der Endverzweigung NS XA y 


zahlloser exogener Fasern gebil- 


det wird;  dieselben kommen Ñ 
aus der weissen Substanz unter- 
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ordentlich reichen Plexus unter- 


PEA 


scheidet auf den ersten Blick an 
guten Golgi-Práparaten die prá- 
subiculare Gegend von dem Subi- 
culum und der Riechportion des 
Lobulus pyriformis. Die Aus- 
dehnung und der Faserreichthum 
dieses Nervenplexus beim Men- 
schen machen eine genaue Ana- 
lyse  desselben unmóglich;  je- 
doch lisst er sich bei einer 
12—20tágigen Maus vollkommen 
zergliedern (Fig. 30, F'); man 
beobachtet, dass die Mehrzahl 
selner Pasern aus der benachbarten 
Ebene der weissen Substanz stam- 
men, sich wiederholt im Niveau 
der fiinften und sechsten Schicht 
spalten und sich in freie Ver- 
Zweigungen auflósen, welche alle 
Schichten, mit Ausnahme der 


Schnitt durch die prisubicularo Rindo der Maus, 


1, plexiforme Schicht; 2, Schicht der spindelfórmigen 
Zellen; 3, plexiforme Schicht; 4, Schicht der 
mittelgrossen und grossen Pyramiden; 5, Schicht 


der kugligen Zellen mit aufsteigendem Áxen- 





zweiten, bedecken; letztere durch- 
kreuzen zahlreiche aufsteigende 


cylinder; 6, Schicht der polymorphen Zellen 


und weiese plexiforme Substanz. 


76 Prisubiculire Gegend der Sphenoidalrinde. 


Aestchen unter Bildung von unregelmássigen Biindeln. Viele der ge- 
nannten Aestchen verlaufen, nachdem sie die erste Schicht erreicht 
haben, horizontal bis iiber das Subiculum hinaus und treten in das 
Ammonshorn. Von dem Ursprung und der Endigung dieser wichtigen 
exogenen Bahn werden wir spáter zu sprechen haben. 
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Sagittalschnitt durch Subiculum und Prisubiculum der Maus, 


A, Prisubiculum; B, Fascia dentata; C, Ammonshorn; .D, spheno-ammonischer Commissuralstrang; 
E, weisse plexiforme Substanz, unter dem Prásubiculum liegend; F, dichter Endplexus von exogenen, 
centripetalen Fasern; a, plexiforme Schicht; b, Schicht der spindelfórmigen Zellen; y, per- 
forirende Búndel; h Collateralen fúr die Subicularrinde. 


Oben erwáhnten Plexus — einer der wichtigsten und reichsten 
im ganzen Centralnervensystem — habe ich auch bei der Katze und 
dem Kaninchen gefárbt. 

Schicht der mittelgrossen und grossen Pyramiden. — 
Diese Sphenoidalgegend besitzt keine Riesenpyramiden, und die Zellen, 
welche drinnen enthalten sind, sind nicht grósser, als die mittelgrossen 
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Pyramiden. Wie aus Fig. 28, 4 ersichtlich, ist sogar die Pyramiden- 
form rar; zahlreicher vertreten sind die dreieckigen und Spindelzellen 


Fig. 31. 





Zellen mit kurzem Axencylinder der priisubicularen Rinde (4) der Maus. 


A, plexiforme Schicht; B, Spindelzellen; D, aus der weissen Substanz des Subiculums stammende 
perforirende spheno-ammonische Fasern; a, Axenoylinder der Zellen mit kurzem Axencylinder; 





e, Axencylinder, welche im Priisubiculum entsprungen sind und in die spheno-ammonische Commis- 
suralbahn einmúnden. 






mit dickem Radiárschaft und einem absteigenden, sich alsbald verzweigenden 
Fortsatz. Der Axencylinder, bei der Mehrzahl absteigend, lásst sich bis 
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in die weisse Substanz verfolgen. Nicht selten trifft man die Spindel- 
zellen mit aufsteigendem Axencylinder und die Golgischen Sternzellen. 

Schicht der dreieckigen und Spindelzellen. — Es befinden 
sich in ihr zahlreiche spindelfórmigo, dreieckige, eifórmige oder pyra- 
midale Zellen, meist von mittlerer oder geringer Grósse und mit einem 
absteigenden Axencylinder versehen, der sich in eine Faser der weissen 
Substanz fortsetzt. Die Bifurcationen sind sehr zahlreich. Einige 
Spindel- oder dreieckige Zellen, ohne langen Radiárschaft, senden ihren 
Axencylinder in die hóheren Schichten. 

Beim Kaninchen und der Maus lásst sich diese tiefe Schicht wegen 
ihrer geringen Ausdehnung leicht analysiren; sie zeigt zwei Unterschichten : 
die dussere (Fig. 29, 5), schmal und fast ausschliesslich mit grossen 
sphárischen oder pyramidalen Zellen bevólkert, mit aufsteigendem, in 
die erste Schicht ziehendem Axencylinder; die innere, breitere, von den 
Biindeln der weissen Substanz durchquerte, mit birnenfórmigen, drei-' 
eckigen oder eifórmigen viel kleineren Zellen mit theils langem in 
eine Faser der weissen Substanz sich fortsetzendem, theils aufsteigendem 
Axencylinder (Fig. 29, 6). Die áussere Unterschicht erscheint in gewissen 
prisubicularen Gegenden an einigen Punkten unterbrochen und obne 
deutliche Differenzirung. 

Weisse Substanz. — Beim Menschen erreicht diese Formation 
eine enorme Dicke, indem sie sich von der Nachbarschaft des V entrikels 
bis in die fíinfte Schicht und dariiber hinauserstreckt. In Golgi-Práparaten 
von einem 15tágigen Kinde — einer Zeit, in welcher die prásubiculare 
weisse Substanz noch kein Mark besitzt, — steigen die Faserbiindel bis in 
die dritte Schicht und nehmen die ganze vierte und fiinfte ein. Dieser 
Faserreichthum, welcher in Form und Anordnung der einzelnen Schichten 
bedeutende topographische Verschiedenheiten erzeugt, macht den Versuch, 
Ursprung, Verlauf und Endigung der exogenen Fasern festzustellen, illu- 
sorisch und erschwert nicht wenig die Verfolgung der endogenen Fasern. 

Infolge dieser Schwierigkeiten musste ich auf jene kleinen Sáuge- 
thiere zurickgreifen, bei welchen sich die weisse Substanz auf ein 
Minimum reducirt zeigt, wie bei Maus, Meerschweinchen und Kaninchen. 
Bei diesen Thieren beobachtet man leicht, dass die priisubiculare wWeisse 
Substanz wie die des Subiculums zwei Fasergebilde besitzt: ein tiefes, 
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subventriculiires, aus feinen Fasern (Fig. 41 6) bestehend, welches, wie sagit- 
tale und frontale Serienschnitte zeigen, sich in das dorsale Psalterium fort- 
setzt, und ein oberfláchliches, unter der prásubicularen Rinde, von 
dicken Fasern dargestellt, welche zu Biindelchen angeordnet sind, die 
in Sagittalschnitten schriig oder quer geschnitten erscheinen (Fig. 30, £ 
und 41, e). 

Die jene oberflichliche Schicht der weissen Substanz bildenden 
Fasern sind dreierlei Art: 1. Einige stellen die Fortsetzung der Axen- 
cylinder der prisubicularen Rinde dar, eine Fortsetzung, welche háufig 
unter Bifurcation in einen dicken und diinnen Ast stattfindet. In den 
Sagittalschnitten des Gehirns der viertágigen Maus habe ich einige Mal 
beobachtet, dass einer der Aeste, gewóhnlich der dickere, definitiv nach 
innen und vorn zieht (nachdem er einen aufsteigenden Verlauf durch 
- die hier in Rede stehende Schicht genommen) und in die spheno-ammo- 
nische Commissuralbahn eintritt. Diese Fortsetzung ist besonders in den 
seitlicheren Sagittalschnitten deutlich erkennbar (Fig. 31). 2. Zahlreiche 
verzweigte Fasern, welche aus der weissen Substanz kommen und sich 
in den friiher beschriebenen dichten Plexus fortsetzen. 3. Der Vollstándig- 
keit halber sei erwáhnt, dass aus der erwáhnten Schicht dicker Fasern 
Collateralen hervortreten, welche sich in der prásubicularen Rinde ver- 
zweigen und welche ebensowohl aus endogenen wie aus exogenen 
Fasern stammen kónnen. 

Die vorstehenden Ausfúihrungen iiber die Structur der Subicular- 
und Prásubicularrinde machen die Annahme hóchst wahrscheinlich, dass 
diese Sphenoidalgebiete keine Bedeutung fiir die Funktion des Riechens 
haben. Sie scheinen aus der áusseren Wurzel keine Fasern zu em- 
pfangen noch mit der unteren sphenoidalen Riechrinde, dem Sitz der 
Ausbreitung der direkten Riechfasern, wesentliche Verbindungen zu haben. 
Jedoch ist die Frage, ob diese Regionen olfactive sind oder nicht, noch 
ungelóst; sie erfordert noch eingehendere Untersuchungen. 


Capitel IV. 


AUS DER UNTEREN SPHENOIDALRINDE STAMMENDE 
BAHNEN. 


Die untere Sphenoidal- oder Riechrinde besitzt wie alle Sinnes- 
spháren drei centrifugale Bahnen: 1. eine commissurale Bahn, mittelst 
welcher sie mit der homonymen Rinde der anderen Seite in Verbindung 
tritt; 2. eine Projectionsbahn, welche nach Kreuzung des Corpus 
striatum und nachdem sie im Pyramidensystem abwárts gezogen ist, in 
den motorischen Centren des Bulbus und der Medulla spinalis endet; 
3. eine innere Associationsbahn, welche hauptsichlich die vorderen 
Theile der Sphenoidalrinde mit den hinteren verbindet. Von den dem 
Prásubiculum entsprossenen Bahnen wird bei den exogenen Bahnen des 
Ammonshorns die Rede sein. 

Vordere Commissur. — Es besteht seit den bedeutenden Arbeiten 
von Ganser?”) und Gudden und ihren Bestátigungen durch Edinger, Kól- 
liker, Elliot Smith, Lówenthal, Probst und Anderen allgemein die 
Ansicht, dass diese Commissur ein Verbindungssystem der symmetrischen 
Theile der Rinde des Rhinencephalon, d. h. des Bulbus olfactorius, des 
Lobulus pyriformis, der Amygdala und der subradiculáren Gegend der 
unteren Seite des Stirnlappens, darstelle. Die alte Ansicht von Meynert, 
welcher diese Bahn fir ein gemischtes System von Commissuren- und 
gekreuzten Fasern hielt, mittelst deren sich der Bulbus olfactorius der 
einen Seite mit der entgegengesetzten Hemisphire verbinden sollte, ist 
heute mit Recht verlassen. 

Der Beweise fiir den interolfactiven Charakter der vorderen Com- 
missur existiren so viele und so sichere, dass wir sie nicht náher auf- 
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zuzáhlen brauchen. Abgesehen davon, dass diese Commissur bel den 
Thieren mit besonders entwickeltem  Greruchssinn (Maulwurf, Hund, 
Kaninchen, Maus etc.) einen grossen Umfang erreicht, hingegen bei mi- 
krosmatischen Thieren sehr klein ist, giebt es zwei entscheidende Be- 
weise dafiir: 1. die symmetrische Degeneration der erwáhnten Commissur 
nach Exstirpation der Nervencentren, aus denen sie stammt. Ich habe, 
nach dem Vorgang von Lówenthal und Probst, beim HKaninchen und 
Meerschweinchen den Bulbus olfactorius durchschnitten und constant eine 
Degeneration der vorderen Hálfte der Commissur, d. h. des bulbáren 
Theils derselben gefunden, eine Degeneration, welche sich auf die gesunde 
Seite bis in die Schicht der Kórner des Bulbus olfactorius fortsetzt. 
Wenn der Lobulus pyriformis ládirt ist, beschránkt sich die Degenera- : 
tion auf den hinteren oder sphenoidalen Theil der Commissur. 
2. Einen sicheren Beweis liefert ferner die direkte anatomische Beobach- 
tung der verticalen und horizontalen Schnitte durch das Gehirn der 
kleinen Sáugethiere nach voraufgegangener Fárbung nach Weigert oder 
noch besser, wie ich es that, nach Golgi.  Diese Serienschnitte 
lehren iiberdies ohne jeden Zweifel, dass die vordere Commissur, wie 
Ganser zeigte, Edinger, Obersteiner, Kólliker und andere bestátigten, 
aus zwei Strángen besteht: einem vorderen, hufeisenfórmigen, dessen 
Schenkel nach vorn ziehen und in die Bulbi olfactorii eintreten, und 
einem hinteren, dessen Scháfte, nach hinten gerichtet, sich im Lobulus 
pyriformis und der benachbarten Sphenoidalrinde verlieren. 

Vorderer (bulbárer) Theil der Commissur. — Wie aus 
Fig. 32, A ersichtlich, sind die Fasern des vorderen oder interbulbiren 
Theils zart, wenn auch nicht so zart wie die des hinteren, verlaufen in 
compactem Bindel quer zur Mittellinie, ohne sich zu verzweigen oder 
die Richtung zu iindern; in der Náhe des Corpus striatum angelangt, 
nicht weit von der grossen Olfactoriusprojectionsbahn, kriimmen sie sich, 
wenden sich dorsoventral und erreichen den Lobulus frontalis. Im 
Niveau des Kopfes des Corpus striatum theilt sich das Biindel fácher- 
fórmig in drei Hauptstrahlungen: die úussere oder dicke fiir die seit- 
liche und untere Hálfte des Bulbus und des Pedunculus desselben, die 
mittlere fiir den inneren Sector des Bulbus und die innere, welche 


direkt nach innen zieht, cinen Bogen mit nach hinten gerichteter Con- 
Cajal, Studien úíber die menschliche Hirnrinde. 4. Hett. 6 
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cavitát beschreibt und sich in der oberen Bulbárgegend, sowie in 
der grauen Rindensubstanz der oberen Ebene des Pedunculus olfactorius 


Fig. 32. 
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Horizontalschnitt des Encephalons der neugeborenen Maus. Vordere Commissur und Bulbi olfactorii. 


A, vordere Portion der Commissur; B, hintere oder sphenoidale Portion; C, vordere Pfeiler des Trigo- 
nums; D, in die Projectionsbahn der Sphenoidalrinde einverleibtes Búndel; a, oberes Endbúndel 
der Commissur; hb, Haupt- oder ¡iusseres Búndel; c, Geflecht von Commissurenfasern in der inneren 


plexiformen Schicht. 


verliert. Auf ihrem langen Verlauf senden die Fasern des vorderen 
Stranges der Commissur ausserordentlich wenige verticale Collateralen 
aus; ihr Endziel ist unbekannt. Erst wenn sie an die Kórnerschicht 
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> j j len. nun, um 
 gelangen, beginnen die Verzweigungen und Dichotomien Da : 


; . . . . . .. a 4 . 
es zasammenzufassen, in Uebereinstimmung mit dem in friiheren Capiteln 
4 : k 

Gesagten, die vordere oder bulbáre Portion der Commissur aus olfac- 

tiven Neuronen zweiter Ordnung, d. h. aus direkten, in den 


Fig. 33. 





Frontalschnitt durch das Gehirn der viertiigigen Maus. 


A, Cortex interhemisphaericus; B, Cingulum; C, Corpus callosum; D, Stria interna; E, Fornix longus; 
F, Plexus yon Collateralen des Vortex interhemisphacricus; G, aufsteigende Verliingerung der vorderen 


Commissur; H, Fasern der ¡¡usseren Olfactoriuswurzel; Co, vordere Commissur, Pi, vorderer Pfeiler 
des Trigonums. 


Biischelzellen der einen Seite entsprungenen Axencylindern besteht, 
welche sich an den Kórnern der entgegengesetzten verzweigen, und da 
diese den contralateralen Impuls genannter Fasern auf die Mitral- und 
Biischelzellen verbreiten, so ergiebt sich daraus, dass jeder von dem 
Bulbus der einen Seite aufgenommene Riechreiz sich in zwei Stróme 


G* 
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spaltet: einen direkten, welcher durch die gleichscitige ¡iussere Wurzel 
zieht und in die limbische Rinde seiner Seite sich ergiesst, und einen 
indirekten, welcher durch die vordere Commissur zieht, sich in den 
Mitralzellen und Biischelzellen der entgegengesetzten Seite verbreitet 
und auf diesem Umweg auf die Sphenoidalrinde dieser Seite sich 
tibertrágt. Auf diese Weise verwandelt sich der einseitige Reiz in 
cinen beiderseitigen, und der yon einer Gruppe von bipolaren Riech- 
zellen aufgenommene Eindruck wird fast die ganze centrale Riechrinde 
in Mitleidenschaft ziehen. 

Nach Ganser soll die vordere Portion der Commissur auch einige 
Biindel in die innere Kapsel senden, welche sich bis in den Lobulus 
pyriformis fortsetzen sollen. Kólliker hat dieses Biindel beim Kaninchen 
bestátigt, jedoch nicht bei der Maus. Auch ich konnte es bei diesem 
Thier, von dem die Fig. 32 und 33 entnommen sind, nicht feststellen. 

Sphenoidaler Theil. — Dieser Strang der Commissur ist auch 
in Fig. 32, B, zu sehen, wo er sich in der Náúhe der Mitte, dicht an der 
Bulbárportion, zwischen dieser und den quer geschnittenen Pfeilern des 
Trigonums befindet. Zur genaueren Feststellung dieser Bahn ist jedoch 
ein Vergleich der Quer- oder Frontalschnitte mit den horizontalen 
nóthig. Bei diesen beobachtet man, dass der Strang in der Náhe 
der Rinde des Lobulus pyriformis sich in eine Unzahl ficherfórmig aus- 
strahlender Fasern auflóst, welche in die tiefen Schichten der grauen 
Substanz eindringen und dort einen dichten Plexus bilden. Ein langes 
Biindel, zwischen dem Corpus striatum und der sphenoidalen grauen 
Substanz gelegen und nach hinten gerichtet, versieht die hinteren Regionen 
des genannten Lobulus mit Commissuralfasern. In dem Frontalschnitt 
Fig. 33, G”, zeigt sich uns eine neue Commissurenstrahlung. Man sieht hier 
nicht das dicke nach hinten gerichtete Biindel, sondern ein starkes 
bogenfórmiges, aufsteigendes, welches Fasern fir die obere Region der 
Riechrinde liefert und welches, oben angelangt und erheblich dinner 
geworden, die Axencylinder, welche ¡hm noch bleiben, den  seit- 
lichen horizontalen Biindeln des. Corpus callosum einverleibt. Es ist 
daher sehr leicht móglich, dass die vordere Commissur Fasern nicht nur 
aus der Riechgegend des Lobulus frontalis, sondern auch aus der oberen 
oder seitlichen Gegend desselben aufnimmt; auf diese Weise bilden die 
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iiussersten - Enden des Corpus callosum und der Commissur in der 


0 weissen Rindensubstanz ein continuirliches Ganzes. 


Ausser diesem aufsteigenden Strang beobachtet man in Fig. 33, 10 
auch, dass das Gros der Fasern der Sphenoidalportion der Commissur 
—strahlenfórmig in die ihm gegeniiberliegende Rinde eintritt und sich in 
der dritten, vierten und fiinften Schicht vertheilt. 

Wie beginnen und enden die fronto-sphevoidalen Fasern der yor- 
- deren Commissur? Das ist ein Thema, tber welches kein Autor eine 


4 klare Meinung hat. Kólliker gesteht, die Art der Verbindungen, welche 





sich zwischen genannten Fasern und den Zellen des Lobulus pyriformis 
etablieren, nicht zu kennen, und ich selbst bin nach hartnáckigen Ver- 
suchen, das Problem bei kleinen Sáugethieren (Maus und Ratte) zu lósen, 
kaum etwas weiter vorgedrungen als der Wiirzburger Histologe. 

Wie aus Fig. 33, c ersichtlich, sind die hinteren Commissuren- 
fasern centripetale und centrifugale, d. h. die einen beginnen und die 
anderen enden im Lobulus pyriformis jeder Seite. Die Terminalfasern 
-erreichen nach Kriimmungen die Schicht der weissen Substanz, und in 
derjenigen der polymorphen Zellen und der Pyramidenzellen (dritte 
Schicht) angelangt, welche bei der neugeborenen Maus schlecht entwickelt 
sind, verzweigen sie sich reichlich und erzeugen ein sehr dichtes 
Endgeflecht. Gerade dieses Geflecht, das wir etwas vereinfacht in 
Fig. 33, F' darstellen, ist das grósste Hinderniss fir die Bestimmung 
des Ursprungs der Axencylinder, weil fast immer, wenn diese sich ge- 
fárbt zeigen, jenes sich unvollstándig imprágnirt; durch die Reichhaltig- 
keit und den verwickelten Verlauf der Geflechtsfasern ist die Auffindung 
des Ursprungs der Axencylinder unmóglich gemacht. Indess glaube ich 
in einzelnen Fillen gesehen zu haben, dass die Commissurenfasern nichts 
anderes als lange, untere, aus dem Axencylinder der Zellen des Lobulus 
pyriformis stammende Collateralen sind. In Fig. 34, d, e, f, sind ver- 
schiedene Zellen dargestellt, deren Axencylinder nach hinten zieht und 
in den Stabkranz eintritt, wáhrend eine Collaterale sich nach oben 
wendet bis in die Ebene des Eintritts der vorderen Commissur. Beim 
Studium der Sphenoidalrinde des Menschen und der Katze habe ich 
auch bemorkt, dass viele der in dieser Gegend entsprungenen Axencylinder 
in das Niveau der weissen Substanz eine oder zwei diinne Collateralen aus- 
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senden, welche sehr wohl in die vordere Commissur cintreten kónnten; dieses 
Verhiáltnis ist sogar bei der Maus ganz gewóhnlich, wo man sie bei 
fast allen Zellen, einschliesslich der oberflichlichen polymorphen, beoh- 
achtet. Aus allen diesen Griinden neige ich zu der Annahme, dass die 


Fig. 34. 
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Stick aus cinem Frontalschnitt der frontalen Riechrinde (einige Tage alte Maus). 


A, Riechfasern; B, plexiforme Schicht; C, grosse, polymorphe Zellen; D, Schicht der Pyramiden- und 


Spindelzellen; E, weisse Substanz. 


Commissuralfasern der Sphenoidalrinde in ihrer Mehrzahl lange Colla- 
teralen der Zellen des Lobulus pyriformis darstellen, und speciell der 
Frontalgegend desselben. Damit wollen wir die Betheiligung von di- 
rekten Axencylindern mittelgrosser Zellen nicht ausschliessen; dieselbe 
beobachtet man im Lobulus olfactivus und in gewissen Gregenden des 


Aus der unteron Sphenoidalrinde stammende Bahnen, 87 


$ Pedunculus bulbaris (siehe Fig. 11, 4), und es wáre nichts Ausserordent- 


liches, wenn sie auch in der Region des Lobulus pyriformis existirte. 
Uebrigens ist die Existenz von im Lobulus pyriformis verzweigten und 
wahrscheinlich mit der Commissur.in Verbindung stehenden zuleitenden 
Fasern schon von Kólliker angegeben. 

Neben den beschriebenen Verbindungen empfángt der hintere AÁst 
der Commissur ein wichtiges Biindel aus der Projections- oder centri- 
fugalen Bahn des Lobulus sphenoidalis, eine bei den Nagethieren ausser- 
ordentlich starke Bahn, welche die Autoren unter den Namen Stria 
cornea, Thaenia semicircularis etc. kennen. 

Wie man in den Fig. 32, D und 35, B bemerkt, trennt sich 
von dieser starken Projectionsbalhn im Moment, wo sie sich der áusseren 
Seite des Septum pellucidum náhert und hinter der vorderen Commissur 
verláuft, eine Gruppe von Fasern, genauer die dorsalen und oberen, und 


——tritt in das Commissurensystem ein. Es ist sehr leicht móglich, dass 





diese Fasern zweierlei Art sind: centripetale und centrifugale, und dass 
durch ihre Vermittlung eine Verbindung zwischen den tiefen und hinteren 
Portionen der beiderseitigen Lobuli sphenoidales stattfindet. Das er- 
wábnte Búndel, schon von Kólliker genau beschrieben, kónnte man als 
hinteren Arm der Commissur bezeichnen. Sein Lageverháltniss zu 
den beiden anderen geht aus Fig. 32, D deutlich hervor. Von dem 
Ursprung der Thaenia und den Ansichten Kóllikers iiber ihre Bedeutung 
werden wir spáter sprechen. 

Beim Menschen erkennt man die Sii Commissur weniger deutlich 
als bei den Thieren. Doch ist anzunehmen — und die Untersuchungen 
von Meynert, Henle, Déjerine, Brissaud, Edinger und Anderen scheinen 
es zu beweisen —, dass der Bauplan im Wesentlichen mit dem der 
makrosmatischen Wirbelthiere iibereinstimmt. Man sieht in ihr die 
beiden, vorderes und hinteres, Biindel ebenfalls; aber die End- 
verbindungen liessen sich mit Sicherheit nicht feststellen wegen der 
Schwierigkeit, dabei die directen anatomischen Methoden anzuwenden, 
und namentlich wegen der ausserordentlichen Entfernungen, welche die 
Verfolgung der Bahnen unmóglich machen. Es ist jedoch nach Quer- 
schnitten aus dem menschlichen Gehirn nicht zweifelhaft, dass die ge- 
nannten Commissuren, wie die der Thiere, nicht allein Verbindungen 
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mit der Hippocampuswindung und den frontalen und bulbiren Riech- 
regionen, sondern auch mit den Sphenoidalwindungen unterhalten. 

Die motorische oder Projectionsbahn der Sphenoidalrinde. — 
Bekanntlich  ziehen von der ganzen Sphenoidalrinde Nervenfasern 
zum Stabkranz; dieselben concentriren sich zuerst um den Ven- 
trikel, gehen nach vorn, erreichen den Nucleus Jenticularis und treten 
in den Pedunculus cerebri. Die ganze wichtige Bahn bei den 
gyrencephalen Thieren zu verfolgen, ist sehr schwierig wegen ihres 
langen und krummlinigen Verlaufs; bei dem Meerschweinchen dagegen 
und besonders bei der Maus ist es sehr leicht, ihre ganze gewundene 
Baba und ihren Eintritt in den Pedunculus zu beobachten. 

In Fig. 35, B stelle ich einen Frontalschnitt aus dem Gehirn 
ciner wenige Tage alten Maus dar, in dem der gesammte Verlauf der 
erwábnten Babn zu Tage tritt. In Wirklichkeit ist es unmóglich, in 
cinem einzigen diinnen Schnitt das ganze olfactive Projectionsbiindel zu 
sehen; jedoch lásst sich dies leicht erreichen in einem sehr dicken, durch- 
scheinenden Frontalschnitt, der etwas schrág von vorn nach hinten gehen 
muss. Man bemerkt, dass dieser Strang sowohl aus der áusseren und 
mittleren Sphenoidalrinde, d. h. aus der unter der Ausbreitung der 
áusseren Olfactoriuswurzel gelegenen, wie aus der inneren Gregend oder 
dem Nucleus amygdalinus hervorgeht. Von allen diesen Stellen ziehen 
die Fasern nach oben und vorn, kreuzen, zu diinnen Biindeln angeord- 
net, die grauen Kerne des Nucleus lenticularis des Corpus striatum, um 
endlich sich zu einem starken, compacten Strang zu vereinigen, welcher 
sich oberhalb der dicken Biindel der motorischen Bahn findet (Fig. 35, -B). 
Von hier verláuft er nach innen, einen nach unten offenen Bogen be- 
schreibend und unterhalb des Epithels des Ventrikels Platz nehmend; 
danach zieht er nach innen von den Biindeln des Pedunculus cerebri und 
nach aussen vom Septum pellucidum, welches an dieser Stelle vom Knie 
des Fornix eingenommen wird, kreuzt hierauf von hinten die sphenoi- 
dale Portion der Commissur, zu welcher er, wie schon erwábhnt, ein 
Biindel feiner Fasern sendet, und gelangt endlich, sich fácherfórmig 
ausbreitend, in die suprachiasmatische weisse Substanz, um sich von 
vorn nach hinten zu wenden und sich der grossen Peduncularfor- 
mation anzuschliessen, innerhalb deren sie das innere und untere Feld 
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einnimmt. Einige seiner absteigenden, mehr nach innen gelegenen Biindel 
trennen sich von dem Hauptstrang und vermischen sich mit der abstei- 
venden Bahn des Septums (Fig. 35), welche genau in dieselbe Stelle des 





Frontalschnitt durch das Gehirn der viertigigen Maus. (Dor Schnitt ist so dick, dass er drei 
gewóhnlichen Schnitten entspricht.) 


A, Pieiler des Trigonums; B, projective Riechbahn; C, Ursprung dieser Bahn in der Sphenoidalrinde; 
D, sgphenoidale Riechrinde; LB, Nucleus lenticularis des Corpus striatum; , Tractus opticus; 
G, mittlere Strablung des Septums; 4H, vordere Commissur; J, Cingulum; XX, projective Riechbahn 
R, Nucleus caudatus des Corpus striatum; T, bogenfórmiges oder oberes longitudinales Búndel des 
Gehirns. 


Pedunculus cerebri einmindet, welche fiir den olfactiven Projectionsstrang 
bestimmt ist, 


Auf diesem sehr langen Verlauf giebt die erwáhnte olfactive Babn 
keine Collateralen ab; wenn sie existiren, so gewiss nicht bei der acht- 
tágigen Maus. Dagegen habe ich im Nucleus lenticularis bifurcirte 
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Fasern gesehen, welche aus dem unteren Theil dieser Bahn kamen und 
in der Riechrinde sich zu verzweigen und zu enden schienen. Wegen 
ibres labyrinthischen Verlaufs, den sie in der tiefen Zone dieser Rinde 
einschlagen, liessen sich die Aeste nicht bis zur Endverzweigung verfolgen. 
Im End- oder absteigenden Tbheil, d. h. wáhrend ihres Verlaufs durch 
die Regio suprachiasmatica sind die Biindel dieses Projectionssystems 
getrennt durch zahlreiche spindel-, eifórmige oder dreieckige Nerven- 
zellen, mit divergirenden Dendriten versehen und mit einem Axencylinder, 
der abwiirts zu steigen und sich dem Pedunculus, in der Richtung von 
vorn nach hinten, einzuverleiben schien. Diese Zellen entsprechen viel- 
leicht dem Basalganglion Gansers. 

Die eben beschriebene Bahn ist nichts Anderes als die Stria cornea 
oder Thaenia semicircularis des menschlichen Gehirns, ein Strang von 
weisser Substanz, welcher oberfláchlich zwischen dem Corpus striatum 
und dem Thalamus opticus auf dem Boden des Seitenventrikels verláuft. 
Úber den Ursprung und die Endigung dieser Bahn herrscht grosse Un- 
gewissheit infolge der Unmoglichkeit, mittelst der Weigertschen Me- 
thode bei grossen Sáugethieren die thatsáchlichen Verbindungen ihrer 
Fasern anzutreffen. Kólliker*!), der hierauf viel Sorgfalt verwendet 
und diese Bahn beim Kaninchen an Weigertpráparaten studirt hat, 
neigt zu der Annahme, dass die Stria ihren Hauptursprung in der Rinde 
der Spitze des unteren Ventrikelhorns hat, im Nucleus amygdalinus 
und im Nucleus lenticularis des Corpus striatum, und seine Endigung vor 
dem Chiasma opticum in einem grauen Herd, den er mit dem Basal- 
ganglion Gansers identificirt. 

Eine gleiche Untersuchung hat Honegger?*?) ausgefiihrt, welcher eben- 
falls das Vorhandensein von Verbindungen zwischen genannter Bahn 
und der Vormauer, dem vorderen Pfeiler des Trigonums und dem Thala- 
mus opticus vermuthete. Nach Déjerine**) reprásentirt die Thaenia eine 
Riechbahn dritter Ordnung, in welcher aus der Amygdala stammende 
und in der Riechrinde endende Fasern figuriren, und Bahnen, welche in 
dem Spatium perforatum anterius und dem Septum pellucidum entspringen 
und deren Endverzweigungen sich in der Amygdala finden. 

In Fig. 36 ist der Verlauf der Fasern der erwiáhnten Babn im 
Linsenkern und Nucleus amygdalinus der 15tágigen Maus dargestellt. 
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Man beobachtet, dass die grosse Mehrzabhl der Fasern nicht subventri- 
culiir, wie Kólliker es zeichnet, sondern quer durch den Linsenkern ver- 
líiuft, um sich nach aussen zu wenden und zu dem tiefen, sehr compli- 


EN 





Frontalschnitt durch die Sphenoidalrinde der 15tiigigen Maus. 


A, Projektionsbahn der Sphenoidalrinde; B, Riechrinde; O, Nucleus amygdalae; a, Schicht der Riech- 
fasern; hb, Schicht der grossen polymorphen Zellen; c, Plexus der tiefen Schichten; d, Tangential- 
búndel der Amygdala; e, Tractus opticus. 


cirten Plexus der sphenoidalen Riechrinde zu gelangen; in letzteren treten 
nach vielen Windungen die Axencylinder der Zellen dieser Rinden- 
gegend. Der Nucleus amygdalinus empfángt positiv Fasern, jedoch war 
es bis jetzt unmóglich, den Verlauf derselben bis zu den Axencylindern 
der Zellen dieses Herdes zu verfolgen. Ich glaube, dass die Mehrzahl 
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der Zellen des Nucleus amygdalinus, wie die des Linsenkerns, solche 
mit kurzem Axencylinder sind, welcher sich in ausgedehnten freien Ver- 
zweigungen auflóst. Auch bei den grósseren Zellen dieser Kerne 
pflegt der Axencylinder in kurzer Entfernung sich zu spalten; der Verlauf 
der Aeste ¡ist so lang und complicirt, dass es nicht móglich ist, ihre Fort- 
setzung in die Fasern der Projectionsbahn festzustellen. Es ist iiberdies 
wahrscheinlich, dass die fiir den Nucleus amygdalae bestimmten Fasern 
Endfasern, nicht Ursprungsfasern sind und sich in der Rinde desselben 
verzweigen, aus welcher eine bogenfórmige Bahn (Fig. 36, d) hervor- 
geht; dieselbe begrenzt nach unten und innen den genannten Kern und 
begiebt sich, wie ich in weiter nach vorn gelegenen Schnitten der Sphe- 
noidalrinde gesehen habe, in die grosse Bahn oder den inneren und 
unteren Theil des Pedunculus cerebri. 

Zusammenfassend und ohne das Problem in allen seinen Punkten 
als gelóst zu betrachten, glaube ich behaupten zu kónnen, dass die 
Stria semicircularis eine gemischte commissurale und Projectionsbahn 
der sphenoidalen Riechrinde darstellt. Die meisten ihrer Fasern diirften 
aus den Zellen dieser Rinde stammen, ein kleiner Theil derselben viel- 
leicht in der Rindenportion des Nucleus amygdalae seinen Ursprung (oder 
sein Ende) nehmen. : 

Was ihre Endigung anlangt, so tritt das Gros der Fasern in den 
Pedunculus cerebri, wáhrend einige Biindel durch die vordere Commis- 
sur in die sphenoidale Riechrinde der entgegengesetzten Seite sich be- 
geben und hier enden. 

Ubrigens scheint mir, wie Kólliker behauptet, der Nucleus amyg- 
dalae ein Anhang des Corpus striatum und nicht ein Riechcentrum zu 
sein. In ihn treten nicht direkte Riechfasern ein, da diejenigen der 
iusseren Wurzel, wie aus Fig. 36, B ersichtlich, in der unteren Spitze 
der Sphenoidalrinde ihr Ziel haben. Ebensowenig ist es in Marchi- 
Práparaten móglich, den Eintritt von degenerirten Fasern (nach vorauf- 
gegangener Durchschneidung des Bulbus und Lobulus olfactorius) in diesen 
Kern zu beobachten. : 

Collateralen der Projectionsbahn der Sphenoidalrinde (Thánia 
semicircularis). — Die genaue Untersuchung der Horizontalschnitte 
des Septums der Maus und des¡Kaninchens ergiebt das Vorhandenscin 
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einer besonderen Bahn, die meines Wissens bisher von den Autoren 
nicht erwiihnt worden ist. Wie aus Fig. 37, L, ersichtlich, theilt sich 
die Thiinia oder sphenoidale Projectionsbahn im Niveau der vorderen 
Commissur in zwei Stránge: ein hinterer dicker, der hinter dieser trans- 





Sehr seitlicher Sagittalschnitt durch das Septum der sechstiigigen Maus. 


A, unterer Rand der Fimbria; B, Bulbirtheil der yorderen Commissur; C, Sphenoidaltheil der Com- 
missur; D, Schnitt durch dic Stria cornea; 4, Búndel der Stria cornea, welches Collateralen zum 
Septum giebt; F, Stria thalami. 


versalen Bahn verláiuft, Fig. 37, D, und ein vorderer zarter, der zuerst 
oberhalb und bald darauf vor genannter Commissur zieht und nachher 
abwárts steigt, um sich, wie der Hauptstrang in die grosse olfactive 
Riechbahn zu begeben, welche in der unteren inneren Portion des Pe- 
dunculus cerebri gelegen -ist. 
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Aus dem vorderen oder pricommissuralen Strang treten bei der 
Kreuzung der seitlichen und unteren Fláche des Septums eine Menge 
von Collateralen, die in fast rechtem Winkel entspringen, nach oben 
und vorn ziehen und sich in dem grauen Herd des Septums verzweigen 
(Fig. 87, b, a). Der aufsteigende Ast gleicht wegen seiner Stárke oft 
einem Bifurcationsast oder sogar einem Endschaft. Obgleich  einige 
Fasern in das Septum einzudringen und vóllig darin aufzugehen scheinen, 
so glaube ich doch, dass die grósste Mehrzahl der Fasern der Thánia, 
welche fiir diesen Herd bestimmt sind, Collateraláste sind; der Haupt- 
schaft setzt seinen Lauf nach unten fort und verlisst schliesslich die 
graue Substanz des Septums. So scheint es wenigstens in den Sagittal- 
schnitten der Fall zu sein (Fig. 37), wo sich auch der Ursprung, Ver- 


lauf und die Endverzweigung der obengenannten Collateralen besser 
feststellen lassen. 


Dorsoventrale Associationsbahn der Sphenoidalrinde. -— Wenn 
man Horizontalschnitte durch das Gehirn der Maus, welche durch 
die Sphenoidalgegend gehen, untersucht, beobachtet man, dass, ausser 
der in der Nachbarschaft des Corpus striatum und des Seitenventrikels 
concentrirten weissen Substanz, noch in der grauen Rinde selbst eine 
Menge dicker Fasern mit dorsoventralem Verlauf existirt, welche in 
allen grauen Schichten dieser Rinde figuriren ausser der molecularen 
und derjenigen der oberfláichlichen polymorphen Zellen. Diese Bahnen 
sind so lang, dass sie in der Mehrzahl von der Dorsalspitze des Lobulus 
sphenoidalis bis zu seinem vorderen Ende und der frontalen Riech- 
gegend reichen; andere, weniger lange enden in dazwischen gelegenen 
_Gebieten. Finige von ihnen ándern unterwegs oft die Richtung und 
náhern sich der weissen Substanz oder auch der Molecularschicht, ohne 
jedoch, wie es scheint, die Riechrinde zu verlassen, in der sie sich ver- 
zweigen und enden. 


Die erwáhnten Fasern schienen uns in ihrer Mehrheit Bifurcations- 
áste von Projectionsaxencylindern der Zellen der Schicht der oberfláichlichen 
und darunter liegenden polymorphen Elemente zu sein. Einige jedoch 
scheinen wegen ihrer betriichtlichen Dicke directe Axencylinder auto- 
chthoner Zellen zu sein. 
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Uebrigens ist die Existenz von Associationsfasern innerhalb der 
grauen Substanz, welche durch Bifurcation (bald innerhalb dieser Sub- 
stanz, bald in der weissen) von Projectionsaxencylindern entstanden sind, 
keine besondere Eigenthiimlichkeit der. Riechrinde; ich habe sie als all- 
gemeines Structurmerkmal auch in den iibrigen Rindengegenden des Gre- 
hirns der Maus, des Kaninchens und des Meerschweinchens gefunden. Fer- 
ner glaube ich nach dem Ergebniss meiner letzten Untersuchungen, welche 
ich gelegentlich veróffentlichen werde, dass die Mehrzahl der Projections- 
fasern auf lange Strecken Associationsfasern aussenden und dass ein 
gut Theil der von den Autoren beim menschlichen Gebirn beschriebenen 
Associationssysteme nicht directe, oder ausschliesslich zwischen zwei Ner- 
venprovinzen des Grehirns errichtete Bahnen sind, sondern Biindel von 
Collateralen oder Bifurcationsiisten, welche aus den Projectionsfasera 
entspringen, deren Hauptast, dem Corpus striatum einverleibt, eine mo- 
torische Bahn bildet. | 


Capitel V. 


OBERE (ODER SPHENO-OCCIPITALE) RIECHRINDE. 


Untersucht man bei Maus, Meerschweinchen, Kaninchen und Katze 
einen transversalen Schnitt des Lobulus pyriformis, welcher durch den 
oberen Theil des letzteren nicht weit vom Lobulus occipitalis geht, so 
bemerkt man, dass die graue Rinde in Nissl-Práparaten besondere, von 
denen der unteren Sphenoidalrinde sehr verschiedene Merkmale zeigt. 
Diese besondere Region des Lobulus pyriformis bezeichne ich als obere 


Fig. 38. 





Hinterer Rand der Gehirnhemisphiiren der 
Katze und des Kaninchens. 

A, Spheno-occipitales Ganglion; B, sphenoida- 

les Riechcentrum; d, Ganglion der Occi- 


pitalspitze. 


Riechrinde oder spheno-occipitale Riech- 
gegend. 

Die Sagittalschnitte zeigen deut- 
lich die obere und untere Grenze die- 
ser Region. In Fig. 39, B stellen wir 
aus dem Gehirn der Katze und bei 
schwacher Vergrósserung einen dieser 
fiir die Beurtheilung der wirklichen 
Lage des Nucleus occipito-temporalis 
sehr geeigneten Schnitte dar. Er be- 
ginnt, wie man sieht, in der Hóhe der 
sphenoidalen Riechrinde,  gegeniiber 
dem oberen Rand des Nucleus lenti- 
cularis und endet weiter oben am un- 
teren Rande einer kurzen Querwindung, 
welche bei diesem Thiere den cau- 
dalen Rand des Lobulus occipitalis 
kreuzt. Die untere Grenze des Gang- 
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lions befindet sich an der weissen Substanz des Subiculums, welche sich 
in der erwihnten Figur lingsgeschnitten zeigt. 'Beim Kaninchen und 
der Maus ist der obere Rand makroskopisch nicht so deutlich wie bei 


Fio. 39. 
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Centraler Sagittalschnitt durch den Lobulus pyriformis der Katzo von 1*'/. Monaten. _Nissls 


Methode. 


. 


A, untere sphenoidale Rinde; B, Nucleus spheno-occipitalis; 1), oberes Ende dieses Kerns im Niveau 


der Querwindung; C, Linsenkern; %, Ammonshorn. 


der Katze, weil die genannte Querwindung fehlt; sie lásst sich jedoch, 
wie aus Fig. 38 ersichtlich, in dem Winkel oder der scharfen Spitze 
feststellen, mit welcher oben der Lobulus pyriformis endet. 


Cajal, Studien túber die menschliche Hirnrinde. 4. Heft. 
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Querschnitt durch die spheno-occipitaleo Rinde des 
ausgewachsenen Kaninchens. 


mittelgrosse und grosse 
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oberfliichliche plexiforme 


Schicht. 


grosse Sternzellen. 


Pyramiden, 


tiefe plexiforme Schicht. 


Kórner, 


Nissl-Methode. 


horizontale Spindelzellen, 


Die innere und die áussere 
seitliche Grenze zeigt sich sehr 
deutlich in Querschnitten und 
wird von dem  Prisubiculum 
bezw. der oberen Verlingerung 
der Fissura rhinalis gebildet. 

Nach Nissl gefárbt bieten 
diese Schnitte folgende Schich- 
ten: 1. die plexiforme, 2. die 
grossen Sternzellen, 3. die mit- 
telgrossen und grossen Pyra- 
miden, 4. die tiefe plexiforme 
Schicht, 5. die 
Zellen, 6. die Kórner oder 
kleinen Pyramiden, 7. die poly- 


horizontalen 


morphen Zellen, 8. die weisse 
Substanz. Von diesen ist die 
dritte die dickste, sie bildet 
allein mehr als ein Drittel der 
ganzen Rinde; die zarteste die- 
jenige der horizontalen Zellen, 
welche an vielen Punkten von 
einer oder zwei unzusammen- 
hingenden Serien von Zellen 
gebildet wird. 

Diese Schichtenbildung ist 
die gleiche bei Maus, Ratte, 
Kaninchen, Meerschweinchen, 
Hund und Katze. 

1. Plexiforme Schicht. — 
In ihr wiederholt sich die clas- 
sische Construction, welche 
diese Schicht in der gesamm- 
ten Rinde besitzt, númlich: a) 
spindel-, kugel- oder sternfór- 
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mige Zellen mit kurzem Axencylinder, von denen in Fig. 41b einige 
dargestellt sind; b) horizontale Zellen (Fig. 41 und 42), die etwas 
seltener zu sein scheinen als jene; c) Protoplasmabiischel, die aus den 
darunterliegenden Pyramiden hervorgehen, und aufsteigende Dendriten 
der benachbarten Sternzellen; d) aufsteigende Martinottische Pasern; €) 
riickliufige Nervencollateralen von Zellen, die in tiefen Schichten liegen. 

Unter all diesen Bestandtheilen ist es einer, der durch sein Ueber- 
wiegen der plexiformen Schicht ihren Charakter verleiht und die grosse 
Stárke derselben an dieser Rindenstelle erklárt: námlich aufsteigende 
Fasern und Collateralen, welche in sehr grosser Zahl die plexiforme 
Schicht erreichen und sich in allen Niveaus derselben, jedoch besonders 
in dem tiefen, den Sternzellen benachbarten, parallel wenden und einen 
sehr dichten und weit verbreiteten Plexus bilden. Zwischen den Fasern 
des letzteren heben sich durch ihre Dicke gewisse aufsteigende Axencylinder 
ab, welche, nachdem sie sich tangential gewendet, vorzugsweise von unten 
nach oben ziehen und lángs verschiedener Ebenen der ersten Schicht 
den Kern in seiner fast ganzen Ausdehnung durchlaufen; sie lósen sich 
in zahlreiche Collateralen auf, die nicht nur in dieser Schicht selbst, 
sondern auch ganz besonders in derjenigen der grossen Sternzellen ver- 
zweigt sind. Keine dieser dicken Fasern iiberschreitet nach oben die 
Grenze des Spheno-occipitalkerns, um in die obere innere Occipital-Rinde 
zuziehen. Ebensowenig sah ich sie nach unten aus diesem Ganglion heraus- 
treten. Verfolgtman sie bis zu ihrem Ursprung, so zeigt sich, dass sie nach 
einem varjablen aufsteigenden Verlauf sich in die mittleren oder tieferen 


grauen Schichten versenken; dann hórt die Imprignirung plótzlich auf, 


wie wenn das Chromsilber vor der Ursprungszelle Halt gemacht hátte. 
Ein derartiges Abwiirtssteigen des Hauptschafts findet sich VOIZUgS- 
weise im unteren Viertel des Kerns. Ferner kommt es, wie wir bald 
sehen werden, sehr háufig vor, dass Axencylinder aus Zellen mit aufstei- 
gendem Nervenfortsatz sich in die erste Schicht begeben und in dickc, mitt- 
lere oder diinne Tangentialfasern fortsetzen. Alles weist darauf hin, dass die 
genannten dicken Tangentialfasern den peripheren Theil endogener Bahnen 
darstellen; jedoch ist dieser Punkt noch nicht geniigend aufgeklárt. 

2. Schicht der grossen Sternzellen. — In Nissl - Priiparaten 
erscheinen diese Zellen von gleichmássigem Umfang (24 bis 30 0) 
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polygonal oder sternfórmig, mit einem an Chromatinkórnern reichen 
Protoplasma versehen und mit einem grossen Kern. (Gewóbnlich ordnen 
sie sich zu zwei oder drei unregelmássigen Reihen von Zellen an, die 
durch ein interstitielles Geflecht von einander getrennt sind. Án einigen 
Stellen neigen sie zur Bildung von ungenau begrenzten Plejaden. 


Die Golgi-Práparate bestiitigen die angegebene Morphologie und 
lassen noch Einiges túber das Verhalten der Portsátze an den Tag 
treten. Die Dendriten sind, wie aus Fig. 41, 4 ersichtlich, zahlreich, 
gewunden und stachtlig, gehen aus allen beliebigen Stellen des Zell- 
kórpers hervor und ziehen nach verschiédenen Richtungen, sich all- 
máhlich theilend. 


Einige derselben, die aufsteigenden, mehr weniger zahlreich, ver- 
zweigen sich in der ersten Schicht; jedoch gehen sie nicht aus einem 
Radiárschaft hervor, noch sind sie 'dicker und lánger als die absteigen- 
den und seitlichen, eine Eigenthiimlichkeit, welche diese Zellen auf den 
ersten Blick sowohl von den Gehirnpyramiden wie von den Zellen der 
zweiten Schicht des Subiculums, des Prásubiculums und der spbenoidalen 
Riechrinde unterscheidet. 


Der Axencylinder ist dick und zieht abwárts; er entspringt bald 
aus dem Kórper, bald aus einer unteren Dendrite, durchquert die 
darunter liegenden grauen Schichten und setzt sich in eine Faser der 
weissen Substanz fort. Wiábhrend ihres Anfangsverlaufs sowie auf 
dem Wege durch die breite dritte Schicht sendet er vier, fiinf oder 
mehr Collateralen, theils horizontale, theils schráge und riickláufige aus, 
von denen einige, nach Art der Initialcollateralen der Riesensternzellen 
der menschlichen Sehrinde, so stark oder stárker sind als die absteigende 
Fortsetzung des Schafts. Die riickláufigen Collateralen vertheilen sich 
sowohl in der zweiten wie in der ersten Schicht, deren Nervenplexus 
sie compliziren, die unteren Collateralen fast ausschliesslich in den ver- 
schiedenen Ebenen der dritten Schicht (Fig. 43, B, 41, 4). 

Neben den genannten Zellen enthiilt die zweite Schicht die eine 
und andere Pyramidenzelle, sowie Zellen mit kurzem Axencylinder und 
gewisse dreieckige Zellen mit aufsteigendem sehr schrigem Schaft und 
anscheinend horizontal verlaufendem Axencylinder. In Fig. 43, e stelle 
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ich eine dieser letzten Zellen dar, deren morphologische Eigenthiim- 
lichkeiten ich nicht vollstándig analysiren konnte. 

Zwischen den Zellen der zweiten Schicht befindet sich ein jusserst 
complicirter Nervenplexus, an dessen Bildung, neben autochthonen Zellen 
mit kurzem Axencylinder, Collateral- und Endzweige von Tangential- 
fasern der ersten Schicht theilnehmen, sowie feine Verzweigungen von 
in der dritten Schicht liegenden Zellen mit aufsteigendem Axencylinder 
(Fig. 42, b). 

3. Schicht der mittelgrossen Pyramiden. — Die mit Anilinbasen 
gefáirbten Schnitte zeigen, dass diese breite Schicht verschiedene Etagen 
von mittelgrossen Pyramiden, áhnlich denen der gewóhnlichen Hirn- 
rinde, enthált (Fig. 40); die in der Náhe der zweiten Schicht ge- 
legenen Zellen pflegen kleiner zu sein als die in der Náhe der vierten 
befindlichen; doch ist dieser Gróssenunterschied oft wenig ausgeprágt. 
Wenn diese Zellen auch Pyramidenform haben, so fehlen doch auch 
spindel- und kugelfórmige und dreieckige Elemente nicht. In jedem 
Falle entspringen aus dem Kórper immer ein oder zwei Radiárscháfte, 
die fiir die erste Schicht bestimmt sind, einige in ziemlicher Entfernung ver- 
zweige Seitenfortsáitze und verschiedene Basilardendriten, mehr oder weniger 
- absteigend, jedoch ohne die typische Quaste oder das Biischel der sphe- 
noidalen Riechpyramiden zu bilden. Die absteigenden Dendriten, aus 
den untersten Pyramidenreihen hervorgehend, concentriren sich in der 
vierten oder plexiformen und bilden ein sehr dichtes Flechtwerk, iiber 
welches wenige Fortsátze hinausreichen. 

Es befinden sich ausserdem in der dritten Schicht folgende Zellen: 

a) Spindelfórmige oder dreieckige Zellen, klein und mit einem auf- 
steigendem Axencylinder versehen, der in der genannten sowie in der 
zweiten und ersten Schicht (Fig. 42, a, b) verzweigt ist. 

b) Grosse, zottige Spindelzelle, analog der in der menschlichen 
Sehrinde (vierte Schicht) vorhandenen, mit einem áusseren und inneren 
Schaft und einem aufsteigenden Axencylinder versehen; letzterer ist in 
lange horizontale Fasern getheilt, die zum grossen Theil iiber die zweite 
Schicht verzweigt sind. 

c) Sternzellen mit kurzem und in geringer Entfernung verzweigtem 


Axencylinder (klassischer Typus von Golgi). 
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Die dritte Schicht zeigt, eben- 
so wie die zweite und vierte, in 
gut gefárbten Golgipráparaten einen 
Nervenplexus von  ausserordent- 
lichem Reichthum und mit der 
Eigenthiimlichkeit, dass er nach 
dem Drittel der grauen Rinde zu, 
d. h. an der Grenze der fiinften 
Schicht, plótzlich abgeschnitten er- 
scheint. Der ungewóhnliche Reich- 
thum dieses Plexus, eines der fein- 
sten und intricatesten, die man 
in den Nervencentren sehen kann, 
seine genaue Begrenzung auf die 
vierte Schicht und sein plótzliches 
Aufhóren an der oberen, unteren, 
inneren und áusseren (Grrenze des 
hier in Rede stehenden Focus, bil- 
den eins der Charakteristica des 
letzteren und ein unfehlbares Mit- 
tel, ihn nicht mit den benachbar- 
ten Rindengegenden zu verwechseln, 
welche sámmtlich entweder keinen 
gefárbten Plexus aufweisen (wie es 
fast constant im Gehirn der vier- 
bis sechstágigen Maus der Fall) 
oder einen weniger reichhaltigen, 
anders gelegenen und anders aus- 
sehenden haben. Die in den Figg. 
45 und 46 abgebildeten Schnitte 
geben eine, wenn auch nicht 
vollstándige Vorstellung von der 
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Transversalschnitt des Sphenooccipitalganglions des Kaninchens von sechs Tagen, 
A, plexiforme Schicht; B, Schicht der Sternzellen; C, mittelgrosse Pyramiden; D, plexiforme Sechicht; 
E, Schicht der horizontalen Spindelzellen; F, Kórner. 
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Beschaffenheit und der Lage dieses einzigartigen Plexus. — Er setzt 
sich aus folgenden Bestandtheilen zusammen : 

a) Zahlreiche Nervencollateralen aus Axencylindern der schon he- 
schriebenen Sternzellen (zweite Schicht), sowie der mittelgrossen Pyra- 
miden (dritte Schicht). 

b) Nervenendverzweigungen, aus den Zellen mit kurzem Axencylin- 
der der dritten Schicht und aus Martinottischen Zellen hervorgehend. 

c) Eine betráchtliche Menge von bogenfórmigen riickláufigen Colla- 
teralen der Kórner (siehe spiter). 

d) Freie Verzweigungen von Nervenendfasern oder Collateralen aus 
der weissen Substanz. 

Dritte und vierte Schicht in dem oberen Theil des Gang- 
lions. — Die Form, Dimension und Menge der Zellen dieser Schichten 
variiren in dem grósseren Theile des Sphenooccipitalganglions wenig; 
an einer dem oberen Ende desselben entsprechenden Stelle aber existiren 
bemerkenswerthe Abweichungen. Zunáchst besitzt diese Gegend eine 
gróssere Zahl von Neuronen als die iibrigen, nicht nur zufolge der 
grósseren Dicke der dritten und vierten Schicht, sondern zufolge der 
Verminderung des Volumens und einer eigenthiimlichen Zusammen- 
drángung derselben. 

Man beobachtet iiberdies, dass die Pyramidenzellen hier háufig Ei-, 
Dreieck- oder Spindelform annehmen, dass der Radiárschaft derselben 
gewunden und in secundáre Aeste zerlegt erscheint; dass endlich das 
Volumen der Sternzellen (zweite Schicht) verkleinert und der Durch- 
messer ihrer Dendriten geringer geworden ist (Fig. 43). 

Die an der Grenze des genannten Grebiets gelegenen Zellen sind 
die am meisten reducirten und veránderten; sie werden fast ganz stern- 
fórmig, haben nicht die Andeutung von einem Radiárschaft und ihre 
diinnen, gewundenen und varikósen Dendriten, grossentheils vertical ge- 
richtet, bilden ein so verworrenes Geflecht, dass der absteigende Axen- 
cylinder nur schwer zu erkennen und zu verfolgen ist (Fig. 43, d). 

4. Plexiforme Schicht. — In Nissl-Priiparaten tritt unterhalb der 
dritten Schicht ein blasses, fast giinzlich von Nervenzellen freies plexi- 
formes Band zu Tage, das sich iiber die ganze Rinde des Spheno-occipital- 
ganglions erstreckt (Fig. 40 und 47). Ausnahmsweise trif't man in dem- 
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Fig. 43. 
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Seitlichor Sagittalschnitt des Gehirns dor achttiigigen Mans. 


me Schicht; B, Sternzcllen; C, Schicht der Pyramiden; D, Schicht der Horizontalzellen; 
se Pyramide; bh, Zelle mit aufsteigendem Axencylinder; c, d, 
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selben eine dislocirte Pyramide der voraufgehenden Schicht und eine 
kleine eifórmige oder polygonale Nervenzelle. 

Das Chromsilber lisst erkennen, dass diese Schicht der Hauptver- 
einigungspunkt der absteigenden oder basilaren Dendriten der unteren 
Pyramiden der dritten Schicht ist, Dendriten, welche, nach verschie- 
denen Richtungen ziehend, einen ¿usserst dichten Protoplasmaplexus 
(Fig. 42, D) erzeugen. Ausserdem nimmt diese Schicht Theil an der 
Bildung des sehr intricaten, oben beschriebenen Nervenplexus. 

5. Horizontale Spindelzellen. — Die Nissl-Práparate zeigen un- 
mittelbar unter der vorstehenden plexiformen Schicht einen zarten Saum, 
dessen ziemlich grosse, spiirliche und getrennt liegende Zellen Ei- oder 
Spindelform haben und mit vorwiegend horizontal gerichteten Dendriten 
versehen sind (Fig. 40). Dann und wann erscheint auch, wie in Fig. 
40 ersichtlich, eine grosse Pyramide, áhnlich den in der dritten Schicht 
befindlichen. 

Die Zellen dieser Schicht zeichnen sich durch ihr ausserordent- 
lich refractáres Verhalten gegeniber dem Chromsilber aus. In allen 
Práparaten, die ich besitze, traten nicht die Zellen, sondern ihre Lócher 
zu einer oder zwei unregelmássigen Reihen angeordnet zu Tage; sie werden 
durch Búndel von aus den darúber gelegenen Schichten herabgestiegenen 
Axencylindern getrennt. 

Nur drei Zellen dieser Art habe ich in einigen Hunderten von 
Schnitten gefárbt gesehen. Alle drei hatten: einen dicken und kugel- 
fórmigen Koórper mit einem oder zwei starken seitlichen, horizontal ge- 
stellten, verzweigten Fortsátzen, und mit einem kráftigen Axencylinder, 
der gewunden und in parallelem Sinne unterhalb der vierten Schicht 
verliuft und sich endlich in Nervenverzweigungen auflóst, die fiir die 
benachbarten Schichten, vorzugsweise die daribergelegene bestimmt 
sind. Ausserdem ist diese Schicht sehr arm an Nervenverzweigungen; 
fast alle Fasern, welche sie durchziehen, treten in die hóheren Schichten - 
iiber (Fig. 44, a). 

6. Schicht der Kórner oder der kleinen Pyramiden mit bogen- 
fórmigem Axencylinder. — Die Masse kleiner und sehr dicht stehender 
Kerne, welche diese Schicht in Nissl-Práparaten (Fig. 40) zeigt, er- 
scheint in Golgi-Priparaten in eine Unmenge kleiner Pyramiden auf- 
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gelóst, welche den von mir bei der sechsten und achten Schicht der 
menschlichen Sehrinde?**) oder in der fiinften (Kórner-)Schicht der Be- 
wegungsrinde beschriebenen ganz áhnlich sind. 


Wie man aus Fig. 41 D, u. 42, F ersieht, besitzen diese Zellen einen 
diinnen, langen, in der ersten Schicht endenden Radiárschaft, ver- 
schiedene zarte Basilardendriten und einen diinnen Axencylinder, der 
erst eine Strecke lang abwártssteigend, einen Bogen mit nach aussen 
gerichteter Concavitiit beschreibt und sich darauf zuriickwendet, um in 
den hóheren Schichten sich zu verzweigen und zu enden. Aus der Con- 
yexitát des Anfangsstiicks des Bogens entspringen ein oder mehrere in 
den unteren Ebenen der sechsten Schicht verzweigte Aeste. Manch- 
mal schien es uns, dass einer dieser absteigenden Aeste sich bis in die 
weisse Substanz fortsetzt und somit, in Anbetracht seiner Richtung, die 
Fortsetzung des Axencylinders und, hinsichtlich seiner Dicke, eine lange 
Collaterale darstellt (Fig. 42, e). Auch bemerkt man, wie in der mensch- 
lichen Sehrinde, nicht selten, dass der Axencylinder nicht nur einen, 
sondern zwei oder drei Bógen erzeugt durch seine Auflósung in eben- 
soviele riickláufige Aeste (Fig. 41, E). 


Die Schicht der Kórner bietet auch einige Pyramidenzellen mit 
langem Axencylinder und namentlich gewisse ei- oder spindelfórmige 
Zellen mit kurzem Axencylinder, wovon ich in Fig. 44, e ein Exemplar 
darstelle. 


Eine Eigenthiimlichkeit der Kórnerschicht ist die geringe Entwick- 
lung des interstitiellen Nervenplexus, welche betráchtlich mit dem ausser- 
ordentlichem Reichthum des in der ersten, zweiten, dritten und vierten 
gelegenen contrastirt. Fast alle Fasern, welche diese Schicht durch- 
laufen, sind Durchgangsfasern. 


7. Schicht der polymorphen und Spindelzellen. — Wenig zahl- 
reich und keine deutlich abgegrenzte, continuirliche Schicht bildend, 
zeigen sich unterhalb der Kórner zwischen den radiáiren Biindeln von 
Axencylindern und selbst in der weissen Substanz einige polygonale, 
spindelfórmige oder dreieckige grosse Zellen, deren Mehrzahl, wie in 
Fig. 44,c,d, zu sehen, der Kategorie der Zellen mit aufsteigendem, in 
den vorhergehenden Schichten verzweigten Axencylinder angehóren. 
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Weisse Substanz. — a) Centrifugale Fasern. — Spáter werden 
wir die fortleitenden oder centrifugalen Bahnen dieses Centrums studiren, 
die wir jetzt nur aufzáihlen wollen. Es sind dies: 1. der gekreuzte 
spheno-ammonische Strang oder das Psalterium dorsale; 2. die obere 
perforirende spheno-ammonische Bahn des Ammonshorns; 3. das spheno- 
alveáre Biindel und 4. die untere perforirende spheno-ammonische Bahn. 


Fig, 44, 
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Untere Sehichten. der oberen Riechrinde der Maus. 


. .. p) ' r , 
5, Horizontalzellen; 6, Schicht der Kórner; 7, Sehicht der polymorphen Zellen; Dd, Zellen mit kurzem 
Axencylinder; c, d, Zellen mit aufsteigendem Axencylinder; e, Korner; f, 9, Búndel von Axen- 


cylindern, welche die Kórnerschicht kreuzen; h, Ventrikel. 


Obgleich indess die grosse Mehrzahl der Fasern des Winkel- oder 
spheno-occipitalen Ganglions in diese Bahnen eintreten, giebt es auch 
Ziige, sowohl direkte wie Collateralen oder Bifurkationsiste, welche 
sich in der Náhe des Ventrikels zu einem zarten weissen Bande ver- 
dichten, dann nach vorn und oben ziehen und vielleicht in das Corpus 
striatum und den Stabkranz eintreten. In Fig. 45 stellte ich einen 
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Schnitt dar, in dem der móglicherweise von diesem centrifugalen Zuge 
eingeschlagene Weg etwas schematisch abgebildet ist. Natirlich ver- 
hinderte die enorme Lánge des Verlaufs dieses Zuges und der Wechsel 
der Richtung bei seinen Fasern auf ihrem Wege nach vorn die vóllige 
Verfolgung derselben; ich kann daher ihren Kintritt in das Corpus 
striatum und den  Stabkranz 
nicht mit absoluter Bestimmt- 
heit versichern. 

b) Centripetale Fasern. — 
Bei der Betrachtung des Ner- 
venplexus der dritten und vier- 
ten Schicht habe ich als Be- 
standtheile derselben die aus 
der weissen Substanz gelkom- 









ej 
155 


menen centripetalen Fasern auf- 





Ea 


gefúbrt. 


ds 
MIES 





In Fig. 46, a, b, reprodu- 
cire ich diese: Fasern so wie. + 
sie sich in Sagittalschnitten des 
Gehirns der uchttágigen Maus 
zeigen. Man bemerkt, dass es 
gewóhnlich dicke Axencylinder 
sind. welche in schráger Rich- Horizontalschnitt des Ammonshorns, des Corpus stria- 
2 um ¿und des spheno-occipitalen Focus (achttigige 


tung die vierte Schicht er- Ratto). 


reichen, in welcher oder vor 4, oberes Riech-Centrum; B, Ammonshorn; C, Corpus 
: striatum; D, Capsula interna; a, b, Nervenbúndel, welche 
aus dem oberen Riechcentrum hervorzugehen scheinen. 


welcher sie sich spalten, und 
mittelst succesiver Theilungen 
in der vierten, dritten und zweiten Schicht ein Geflecht gewundener 
und varikóser Aeste mit hóchst intrikatem, labyrinthischem Verlauf 
erzeugen. Kinige Fasern verlaufen, ehe sie die vierte Schicht erreichen, 
eine Strecke lang horizontal und senden aufsteigende Collateralen aus. 
Die Kórner scheinen keine Verzweigung solcher Ziige aufzunehmen. 

Im Allgemeinen empfingt das spheno-occipitale Ganglion in seiner 
ganzen Ausdehnung centripetale Bahnen, doch giebt es eine von dem 
oberen Theil desselben gebildete Stelle, wohin sie in grósserer Menge 
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streben. Es ist daher verstándlich, dass in diesem Zellgebiet der 
Nervenplexus dichter ist als sonst im Ganglion, und dass er in voll- 


stiindig gefiirbten Priparaten von einem fast schwarzen Fleck von Chrom- 


silber bedeckt erscheint. Die Mehrzah] der zufiihrenden Fasern dieses 


Gebietes stammt aus dem Commissuralstrang oder Psalterium dorsale 


Fig. 46, 
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Schnitt durch den oberen Theil des Focus spheno-occipitalis. 


A, plexiforme Schicht; B, Geflecht von centripetalen Nervenfasern. 


der Autoren. Indess sieht man nicht selten im obern Theil dieses 
Ganglions eine dicke centripetale Faser anlangen und sich verzweigen, die 
vielleicht aus der darunter gelegenen weissen Substanz oder aus den mitt- 
leren Portiónen des Ganglions kommt (Fig. 46,c). Auch sah ich manch- 
mal in der vierten und dritten Schicht den Eintritt und die Verzweigung 
von aufsteigenden, aus der weissen Substanz hervorgehenden Collateralen. 

Wahrscheinliche physiologische Bedeutung der Rinde des Spheno- 
occipitalganglions. — Die Wichtigkeit dieses Granglions beruht auf 
seinen betráchtlichen Verbindungen mit dem Ammonshorn und der 
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Fascia dentata, wie wir bald sehen werden. Diese Verbindungen sind 
so bedeutend, dass sie mit Nothwendigkeit auf die functionelle Soli- 
daritiit beider Centren schliessen lassen, sodass man ohne Bedenken 
sagen kann: wenn das Spheno-occipitalganglion ein Riechcentrum ist, 
so muss es auch das Ammonshorn sein. 

In Anbetracht der topographischen Lage dieses Kerns, seiner 
Fortsetzung in die untere Riechrinde, und seiner innigen Verbindungen 
mit dem Ammonshorn, zu welchem er sehr ansehnliche Ziige sendet, neige 
ich zu der Annahme, dass die spheno-occipitale Rinde eine besondere 
Riechgegend ist. 

Es scheint auf den ersten Blick, dass dieses Ganglion Fasern aus 
der dusseren Wurzel empfangen muss und dass ihre Bahnen auch in 
der ersten (plexiformen) Schicht enden. Jedoch sind alle meine Be- 
miihungen, diese Verbindungen als wirklich vorhanden nachzuweisen, 
gescheitert, Bei Beobachtung der Lángsschnitte des Lobulus pyriformis 
des Meerschweinchens und der Katze, denen ein Bulbus olfactorius 
(Marchi'sche Methode) durchtrennt worden war, habe ich immer ge- 
funden, dass die degenerirten Fasern constant an der Ubergangsstelle 
zwischen den beiden Rinden, d. h. vor dem Beginn des oberen Riech- 
kerns oder der spheno-occipitalen Rinde aufhóren. Ebenso gelang es 
mir mit der Weigert-Palschen Methode nicht, diese Fortsetzung beim 
Kaninchen und Hunde nachzuweisen. In diesen Priparaten hóren die 
Markfasern der áusseren Wurzel ebenfalls vor dem Kintritt in die ge- 
nannte spheno-occipitale Rinde auf. Ubrigens liegen die Tangential- 
fasern dieser Gegend viel tiefer als diejenigen der diusseren Wurzel und 
scheinen in Wirklichkeit sich in Fasern, welche aus tiefen Schichten 
kommen, fortzusetzen. 

Diese negativen Resultate liessen sich durch folgende zwei Hypo- 
thesen erkláren: entweder, dass die Fortsetzung der diusseren Wurzel 
ein positives Factum, aber nicht nachweisbar ist, weil ihre Fasern die 
Markscheide gerade im Moment der Anniiherung an das Ganglion ver- 
lieren, oder dass diese Verbindungen sich mittelst einer tiefen inter- 
mediáren Bahn, d. h. durch Axencylinder vollziehen, welche in der 
unteren Kiechrinde entspringen und in der oberen Riechrinde, dem 
spheno-occipitalen Centrum, enden. 
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Diese letzte Annahme ist vielleicht die wabhrscheinlichere, Sie giebt 
cine Erklirung fir die negativen Resultate der Marchi- und der Weigert- 
Methode und, noch mehr, sie passt zu der allgemeinen Ansicht, welche 


Fig, 47, 
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Rinde des spheno-occipitalen Ganglions der Katze Sphenoidale untere Riech-Rinde der Katze 


(Nissl's-Methode). (Nissl's Methode). 
den ganzen Lobus pyriformis als Riechspháre betrachtet. Wir werden 
es bald sehen, und das ist ein weiterer Beweis dafiir, dass aus dem 
oberen spheno-occipitalen Kern die grósste (vielleicht die ausschliessliche) 
Riechbahn hervorgeht, welche das Ammonshorn empfángt. 
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Capitel VI. 


OBERE OLFACTORIUSWURZEL UND IHR ENDKERN. 


Wenn man axiale oder centrale Schnitte des Bulbus olfactorius, 
welche mit Chromsilber gefárbt sind, untersucht, so erkennt man, dass 
die obere Schicht des Pedunculus bulbaris, zwischen dem frontalen Ende 
des Gebirns und dem Lobulus accessorius, auch eine oberflichliche 
Schicht von Nervenfasern enthált, welche sich in Mitralzellen fortsetzen. 
Einige dieser Fasern stammen wahrscheinlich aus dem Lobulus accesso- 
rius, jedoch die Mehrzahl kommt aus der ganzen inneren und oberen 
Bulbárrinde, von wo sie, zu Biindeln vereinigt, nach hinten und aussen 
ziehen, um schliesslich in die ¿ussere Olfactoriuswurzel zu convergiren. 
Infolge dieser Dislocation und Convergenz nach hinten und aussen 
ist diese Schicht oberer Fasern um so ármer an Zellen, je náher der 
mittleren Ebene. Wábhrend daher in Fig. 49, B, welche einen centralen 
Sagittalschnitt darstellt, die erwáhnten Mitralfasern zahlreich sind und 
eine breite Schicht erzeugen, welche bis zur bulbocerebralen Falte reicht, 
vermindern sich in den fast tangentialen oder der inneren Bulbus- 
ebene sehr nahen Sagittalschnitten die Bahnen, concentriren sich nur in 
der erwáhnten Falte und nehmen einen Theil der Molecularschicht des 
Stirnendes des Gehirns ein. 

Die erwáhnte obere Schicht der Mitralfasern kann man als obere 
Olfactoriuswurzel bezeichnen, da aus ihr Collateralen abgehen nach 
einem darunterliegenden bogenfórmigen, grauen Herd, den wir in Fig. 
49, 1 darstellen. Jedoch bemerke ich, dass jene Wurzel nicht in diesem 
Herd endet, sondern sich bis in den Lobulus pyriformis verlángert, 
weshalb der uns hier beschiftigende Olfactoriuskern als gleich geartet 
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angesehen werden muss wie die graue Rinde, welche unter dem bul- 
biiren und frontalen Theil der áusseren Wurzel liegt, d. h. als Unter- 
station, in der die Olfactoriuscollateralen enden. 


Die Schichten dieses Nucleus peduncularis superior sind dieselben 





Sagittalschnitt durch den oberen Olfactoriuskern des Lobulus olfactorins (Mans). 


A, Spitze des Frontallappens; B, obere Wurzel; D, Schicht der weissen Substanz; 2, Projectionsaxen- 


cylinder; 1, 2, 3, 4, Schichten des oberen Olfactoriuskerns. 


wie die des unter der áusseren Wurzel gelegenen. In ihm giebt es: 
1. eine dichte plexiforme Schicht, nach hinten in die plexiforme Schicht 
der bulbofrontalen Falte sich fortsetzend, woselbst sich aus der oberen | 
Wurzel hervorgegangene Collateralen, Protoplasmabiischel der Pyramiden- 
zellen und aufsteigende Nervenfasern verzweigen, welche letzteren aus 


in tiefen Schichten gelegenen Martinottischen Zellen stammen. 2. Die 
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Schicht der polymorphen Zellen, ei-, stern- oder spindelfórmige 
Elemente enthaltend, ohne Radiárschaft, und versehen mit ZWwel 
oder mehr aufsteigenden, in .der plexiformen Schicht verzweigten 
Dendriten, mit einigen horizontalen und absteigenden Dendriten und 
mit einem diinnen Axencylinder, der in die weisse Substanz hinabsteigt, 
wo er, von vorn nach hinten ziehend, verschwindet. 3. Unter 
dieser Schicht findet sich eine andere mit grósseren Zellen von ver- 
schiedener Gestalt, welche Schicht der mittelgrossen und grossen Pyra- 
midenzellen genannt werden kann, obgleich in Wirklichkeit die Pyra- 
midenform wenig zahlreich ist und die spindel- und sternfórmigen Zellen 
iiberwiegen. Alle diese Zellen zeigen indess, nach Art der eigentlichen 
Pyramiden, radiáire Aeste fiir die erste Schicht und absteigende Proto- 
plasmafortsiitze, die oft bis in die weisse Substanz verlángert sind, zu 
welcher sie den langen, unregelmissig verlaufenden, mit grossen Theils 
riickláufigen Collateralen versehenen Axencylinder senden. 4. Die 
Schicht der tiefen polymorphen Zellen beherbergt Elemente von ver- 
schiedener Form mit starken absteigenden Dendriten und einem sehr 
gewundenen radiáren Schaft oder ebensolchen Aesten. Einige dieser 
Zellen liegen mitten in der weissen Substanz, in welche sie den Nerven- 
fortsatz senden. Auch feblt es nicht an gewóhnlich tief gelegenen 
Zellen mit aufsteigendem Axencylinder (Fig. 49, 4), der sich in der 
plexiformen Schicht verzweigt, nach vorheriger Abgabe von Aesten an 
die zweite und dritte Schicht. 

Die weisse Substanz des Focus peduncularis superior ist dicht und 
bildet eine von vorn nach hinten gerichtete, bogenfórmige Schicht, 
welche sich, wie in Fig. 49, D zu sehen, in diejenige der Frontalfalte 
der Hirnrinde fortsetzt. Fast alle diese Fasern- erscheinen in Sagittal- 
schnitten quer getroffen (Fig.49,.D). In der That nimmt die Mehrzahl dieser 
Bahnen anfánglich eine Richtung nach aussen, um sich dann schrig zu wen- 
den und in die grosse Projectionsriechbahn einzutreten, welche bald von 
unten, bald von aussen, bald quer, die Spitze des Corpus striatum 
(Lobulus olfactorius einiger Autoren) kreuzt, und vereinigt schliesslich 
¡hre Bestandtheile mit der Projectionsbahn der Sphenoidalrinde. Bei 
cinigen Axencylindern ist dieser Verlauf schon in den Sagittalschnitten 
bemerkbar (Fig. 49, E), jedoch gestatten nur die Horizontalschnitte, 
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mit Sicherheit den Eintritt jener in die Biindel zu beobachten, welche 
den vorderen und unteren Theil des Corpus striatum kreuzen. Ich fiige 
noch hinzu, dass man in diesen háufig Fasern antrifft, welche wegen 
jhrer Zartheit, ihres Verlaufs und ibrer Richtung als fiir die vordere 
Commissur bestimmt gelten kónnen. 





Capitel VIL 


TUBERCULUM OLFAOTIVUM. 


Za den als Riechcentren geltenden Gebieten gehórt auch eine 
graue Spháre des Stirnlappens, das Spatium perforatum anterior 
beim Menschen, das Tuberculum olfactivum bei den Thieren. Dieses 
Gebiet, bei den Nagethieren eine eifórmige Vorwólbung bildend, grenzt 
nach hinten an den Tractus opticus, nach vorn an die Basis des Pedun- 
culus bulbaris, nach aussen an die ¿ussere Olfactorius-Wurzel, nach 


-—innen an den Nervus opticus. 


Die Structur des Tuberculum olfactivam, in den allgemeinen Zigen 
von Ganser studirt, ist besonders von CO. Calleja aufgeklárt worden, 
welcher drei Schichten beschreibt: 1. die moleculare, 2. die der kleinen 
und mittelgrossen Pyramiden, 3. die plexiforme Schicht (polymorphe 
—Zellen). Die erste Schicht soll von wechselnder Dicke sein und besitzt 
eine Zartheit wie in keiner anderen Hirngegend; in ihr figuriren die 
Biischel der darunter liegenden Pyramiden, Verzweigungen von Marti- 
notischen Axencylindern und Nervenfortsatzverzweigungen autochthoner 
- Neurone. Die zweite Schicht soll Pyramidenzellen besitzen, die un- 
regelmássiger als sonstwo im (Gehirn vertheilt sind, und namentlich 
gewisse Inseln von zusammengedrángten Zellen, welche kleinen, ver- 
unstalteten Pyramiden gleichen. Die oberflichlicheren Zellen dieser 
Conglomerate, kugel- oder sternfórmig oder dreieckig, haben keinen 
Radiárschaft, besitzen aber divergirende und sehr feine Dendriten. In- 
mitten dieser Pleyaden von Zellen der zweiten Schicht sollen unter Bildung 
eines sehr dichten granulirten Plexus bestimmte feine Nervenfasern 
enden, welche aus der weissen Substanz kommen und ungewissen Ur- 
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sprungs sind. Die dritte Schicht soll grosse, unregelmássige Zellen be- 
herbergen, deren radiáre Dendriten nicht bis in die moleculare Schicht 
reichen. Die Mehrzahl dieser Zellen besitzen keine besondere Richtung 
und sind bald schrág, bald sogar horizontal gestellt. Ihr Axencylinder 
diirfte in die weisse Substanz eintreten, bei einigen Zellen jedoch auf- 
steigen und sich in der ersten Schicht vertheilen. 

Meine Beobachtungen, diejenigen Callejas grossentheils bestíti- 
gend, erstrecken sich auf Nissl- und Golgi-Priparate von Hund, Katze, 
Kaninchen, Maus und Mensch. 

Auf den ersten Blick erscheint das Spatium perforatum beim 
Menschen, mit der Nisslschen Methode behandelt, so vielgestaltig, dass 
es unmóglich ist, die ganze Rinde dieses Herdes in eine Structurformel 
zu bringen, das Aussehen ist von Schnitt zu Schnitt verschieden und 
wechselt nach den Richtungen, besonders aber von innen nach aussen. 
Es diirfte daher zweckmássig sein, hier drei Spháren zu unterscheiden: 
eine áussere, mittlere und innere oder fissurale. 

Die áussere Region, in der Náhe der áusseren Wurzel gelegen, 
lásst vier Schichten erkennen: 1. Die plexiforme. Sie ist dicht, wird 
von dicken Gefássen durchkreuzt und enthált in ihrer unteren Haálfte 
ungleich vertheilt gewisse dreieckige oder polygonale Riesenzellen mit 
divergirenden Dendriten. 2. Schicht der kleinen und mittel- 
grossen Pyramiden. Sie umfasst ein ziemlich ausgedehntes Gebiet, 
in welchem die Zellen unregelmássig, háufig gruppenweise verstreut 
liegen; es giebt gróssere und kleinere Gruppen, nicht selten sieht man 
auch die Pyramiden zu zwei parallelen Reihen angeordnet. Zwischen 
diesen Gruppen existirt ein Geflecht, in welchem einige Spindel-, drei- 
eckige oder polygonale Zellen von betrichtlicher Grósse und ohne be- 
stimmte Anordnung und Richtung liegen. 3. Schicht der spindelfórmi- 
gen und dreieckigen Zellen. Bereits mit einer Menge von Fasern 
weisser Substanz vermischt, bilden sie in dieser Schicht gewisse, durch 
grosse Zwischenráume getrennte Inseln von stern- oder spindelfórmigen 
oder dreieckigen Riesenzellen. Diese Zellen úihneln hinsichtlich Form 
und Textur sehr den motorischen Zellen, indem: sie wie diese viel an 
Chromatinkórnern reiches Protoplasma und viel gelbliches Pigment 


besitzen. 
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Die mittlere Gegend besitzt dieselben Schichten, unterscheidet 
sich aber von der vorigen durch zwei Merkmale: 1. dadurch, dass die 
Anhiiufungen kleiner Pyramiden oberflichlicher liegen, sodass einige 
bis zur pia mater reichen und oberhalb derselben die plexiforme Schicht 
verschwindet oder sich verschmilert; 2. durch das Fehlen der tiefen 
Gruppen von Riesenzellen. Ausserdem zeigen die erwáhnten Inseln der 
aweiten Schicht sehr wechselnde Gestalt und Ausdehnung; nicht selten 
sieht man sie unterhalb der Zellenstreifen selbst in Form eines Fusses 


Fig. 50. 





Yon vorn nach hinten gehender Sehnitt durch das Tuberculum olfactivum der zweimonatigen 
Knatze. 


A, plexiforme Schicht; B, mittelgrosse Pyramiden; C, polymorphe Zellen; a, grosse Insel von Zwerg- 
zellen; b, andere kleine Insel; c, Anbúufung mittelgrosser Pyramiden; d, vor dem Chiasma ge- 
legener Theil des Tuberculum olfactivum; v, Blutgefáss. 


oder Stieles sich verlángern.  Ebenso bemerkt man an einzelnen 
Punkten, dass die Inseln kleiner kugliger Zellen mit solchen mittel- 
grosser Pyramiden unregelmissig wechseln. Zwischen den Inseln sieht 
man ein mit mittelgrossen und grossen polymorphen Zellen besátes 
Geflecht; letztere erstrecken sich weit nach innen, unterhalb jener, bis an 
die Grenze der weissen Substanz. 

Die innere Region náhert sich dem Hemisphirenspalt der Frontal- 
rinde und ist durch das Fehlen ausgeprigter Schichtenbildung kenntlich. 
Etwas kiinstlich lassen sich zwei Schichten unterscheiden: die plexi- 
forme, bemerkenswerth durch eifórmige, polygonale oder dreieckige 
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Riesenzellen ohne besondere Anordnung und Richtung; und die plexus- 
artig aussehende der unregelmiissigen Zellen mit ganz verschiedenartigen, 
gewóhnlich stern- oder spindelfórmigen Elementen ungleichmissig besit. 
Hier und da trifft man eine parallel zur Oberfliche verlángerte und 
aus mittelgrossen oder kleinen Zellen bestehende Insel. 

Die gleiche Anordnung, wenn auch weniger complicirt, trifft man 
bei den Sáugethieren. In Fig. 50 ist ein Sagittalschnitt durch das 
Tuberculum olfactivum der zweimonatigen Katze dargestellt. Es finden 
sich, von vorn nach hinten, drei Gebiete: ein ausgedehntes vorderes, 
hinter dem Fuss des Bulbus gelegen; in ihm existiren drei Schichten: 
die plexiforme, die der kleinen und mittelgrossen Pyramiden und die 
der polymorphen Zellen; ein mittleres, unbedeutenderes, charakterisirt 
durch einen peripheren Rand sehr kleiner Zellen oder Kórner 
(Fig. 50, a), und ein sehr breites hinteres (wovon in der Figur nur ein 
kleiner Theil sichtbar ist), deutlich erkennbar an dem Fehlen einer be- 
stimmten Schichtenbildung (d). In der vorderen Gegend pflegt die 
plexiforme Schicht vereinzelte schmale Inseln von Kórnern oder sehr 
kleinen Zellen (b) aufzuweisen; jedoch sind diese Anháufungen gewóbn- 
licher in der zweiten Schicht (mittelgrosse Pyramiden) und sogar in 
der dritten, woselbst sich ebenfalls Zellen von ausserordentlicher Klein- 
heit zu ihrer Bildung zusammenfinden (c). Die mittlere Gegend (der 
Zellbelag) ist ohne Zweifel das Rindengebiet, wo die erste Schicht am 
zartesten erscheint. In der That verschwindet sie gánzlich auf der 
hóchsten Stelle der Insel (Fig. 50,4), unterhalb deren sich ein plexi- 
former, mit mittelgrossen Zellen besáter Kern und, tiefer, eine unregel- 
mássige Anháufung von mittelgrossen Pyramiden befindet. Diese grosse 
submeningeale Pleyade von Kórnern befindet sich bei allen von mir 
untersuchten Geschópfen (Hund, Katze, Maus, Kaninchen, Meerschwein- 
chen, Mensch), und ihr Aussehen wechselt sehr mit der Lage und Richtung 
der Schnitte und der Species des untersuchten Thieres. Beim Hunde 
namentlich besitzt sie eine grosse Ausdehnung, indem sie mit ihren 
Ráindern bis in die tiefen Schichten reicht und verzweigte und ana- 
stomosirte Striinge und Bánder aussendet, in deren Centrum háufig 
gróssere, in einen sehr reichen Protoplasmaplexus eingehiillte Zellen 
stecken. Ein Vergleich dieser Frontalschnitte mit den sagittalen be- 
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weist, dass diese colossale Kúórnerinsel eine helmfórmige Gestalt gua 
die einer nach innen concaven Membran mit gefalteten oder eingerisse- 
nen Riindern besitzt. In den mebr nach aussen gelegenen Schnitten der 
Tuberculargegend fehlt diese plótzliche Querfaltung, welche in Fig.50, a 
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Sagittalschnitt eines Stiicks des Tuberculum olfactivrum der 20tigigen Katze. 


A, Rand der grossen oberfliichlichen Insel yon Zwergzellen; B, Schichten der mittelgrossen und grossen 


Pyramiden; C, Sehicht der polymorphen Zellen; C', Commissur der prichiasmatischen Gegend. 


zu sehen ist, und zeigt sich die grosse Insel als Querschnitt einer 
flachen Muschel, deren spitzer Theil sich der Oberfláche nábert. 


Die hintere Gegend schliesslich, die vor dem Chiasma gelegene, 
ist charakterisirt durch das Fehlen von Inseln und das Vorhandensein 
von grossen, unregelmássig verstreuten Zellen (d). Im Hinblick 
auf das Ueberwiegen und die Verbreitung der grossen Zellen, den 
Mangel einer bestimmten Richtung bei denselben und einer deutlichen 
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Schichtenbildung, ¿ihnelt diese prichiasmatische Gegend sehr dem be- 
nachbarten Fissurgebiet, in welches es sich fortsetzt. 

Es ist mir nicht gelungen, alle diese dem ¿usseren Ansehen und 
wahrscheinlich der Structur nach so verschiedene Gebiete mittelst der 
Chromsilbermethode zu analysiren. Namentlich beim Menschen waren 
meine Fárbungsversuche ergebnisslos. Auch bei Thieren von 8 Tagen 
bis zu einem Monat hált es schwer, gute Práparate zu erhalten, da die 
Zellen der erwáhnten Inseln, insbesondere die der grossen oder ober- 
fláchlichen Insel, sehr schlecht das Chromsilber annehmen.  Diese 
Schwierigkeiten gestatteten nicht, iiber die von Calleja gefundenen That- 
sachen hinauszugelangen, welcher in vielen Punkten das mit der Golgi- 
schen Methode Erreichbare erreicht hat. 

In Fig. 51 und 52 habe ich einige der gewonnenen Resultate dar- 
gestellt. In Fig. 51, A, welche dem Sagittalschnitt der Gegend der 
grossen Pleyade von Zwergzellen (bei der Katze) entspricht — der 
Schnitt ging nicht durch das Centrum, sondern durch die Contur des 
Kórnerhelms — sind die Kórner zu sehen, welche Calleja sehr genau 
beschrieb. Es sind dies ohne Zweifel die kleinsten Nervenzellen, die 
existiren, da ihr Umfang bei den oberflichlicheren nicht iiber 5 u be- 
trágt. Ihr Protoplasma ist so gering, dass der Kern bestiindig trans- 
parent ist, und ihre sehr feinen Dendriten, zwei, drei oder mebr, 
strahlen nach allen Richtungen aus, allerdings mit der Neigung, in die 
rudimentáre plexiforme Schicht hinaufzuziehen. 

Bei den tiefer gelegenen Zellen nimmt der Umfang zu und prágt 
sich die Pyramidenform aus. Der sehr feine und absteigende Axencylinder 
dringt in die weisse Substanz und tritt in die grosse Riech-Projections- 
bahn ein. 

Nach Calleja empfangen diese Inseln zahlreiche tiefe Nervenfasern, 
die in einem sehr dichten Plexus enden. Diese centripetalen Fasern, 
welche ich einige Male bei Katze, Kaninchen und Maus fárbte, scheinen 
aus den radiáren Biindeln zu kommen, welche den Kopf des Corpus 
striatum kreuzen; doch konnte ich den Ursprung nicht feststellen. 

Die Dimensionen der die Inseln bevólkernden Zellen sind ungleich. 
Es giebt Pleyaden von mittelgrossen Pyramidenzellen und solche mit 
kleinen Zellen. In Fig. 52 4, B, der achttigigen Maus entnommen, 
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erscheinen zwei beziiglich der Grósse der Zellen etwas yerschiedene In- 
seln, wenn auch identisch hinsichtlich des Verlaufs der Axencylinder, welche 
sich bis weit in die weisse Substanz verfolgen lassen. Unterhalb der- 
selben bemerkt man eine Schicht grosser polymorpher Zellen, gekreuzt 
von radiáren Biindeln, welche aus der frontalen Riechrinde kommen. 

In den insellosen Gebieten verhált sich die Rinde des Tuberculum 
olfactivum mit einigen Abweichungen ¿hnlich wie die frontale Riech- 


Fig. 52. 





Sagittalschnitt durch das Tuberculum olfactivum der achttágigen Maus. 


A und B, Pyramideninseln; (, weisse Substanz mit polymorphen Riesenzellen. 


rinde. Man beobachtet an ihr eine Molecularschicht, eine solche der 
mittelgrossen und grossen Pyramiden und eine mit grossen polymorphen 
Zellen besiite plexiforme Schicht (Fig. 51, B). Zwei Merkmale indess 
unterscheiden die frontale Riechrinde von der des Tuberculums: die unregel- 
mássige Richtung der Zellen, deren Radiárschifte sehr verschieden ver- 
laufen, und die relative Kleinheit der Zellen der zweiten Schicht, welche 
niemals die Grósse der mittelgrossen Pyramiden erreichen, 


194 Tuberculum olfactivum. 


Auf die schwierige Frage, ob in das Tuberculum olfactivum Fasern 
aus der Rinde des Bulbus cintreten und sich darin verzweigen, kann 
ich nichts Bestimmtes antworten. In den Marchi-Priparaten ist es 
nicht móglich, nach Exstirpation des Bulbus olfactorius degenerirte 
Fasern in der plexiformen Schicht zu finden. In Golgi-Priparaten fehlen 
niemals dicke, in dieser Schicht verzweigte Fasern, welche horizontal 
lange Strecken durchlaufen und kleine Aestchen an die Insel abgeben; 
jedoch gestattet die mannigfache Richtung dieser Bahnen und ihr com- 
plicirter Verlauf nicht, zu entscheiden, ob sie eine Fortsetzung von 
Fasern der mittleren oder inneren Olfactoriuswurzel sind oder etwa 
aufsteigende, aus grossen polymorphen Zellen stammende Martinottische 
Fasern darstellen. 

Alles in Allem: Bis jetzt hat niemand den Eintritt von secundáren 
oder tertiiren Riechfasern in den hier in Rede stehenden Herd nach- 
gewiesen. Es ergiebt sich nur als wabhrscheinlich, dass derselbe eine 
Bedeutung fir das Riechen hat; seine Structur erinnert andererseits eher 
an die des Subiculums und Prásubiculums, als an die der eisentlichen 
Riechcentren, in denen allen wir eine zweite, zusammenhángende oder 
unzusammenhángende, aus polymorphen Riesenzellen bestehende Schicht 
finden. 

Was die hintere oderpráchiasmatische Rinde anlangt, so bietet sie nichts 
mit der des Tuberculums Gemeinsames; sie ihnelt derjenigen der Fissur 
des Frontallappens, mitwelchem sie spiter beschrieben werden wird. In 
Fig. 81 stelle ich einige der grossen Zellen dieses Rindengebiets dar 
(ein Theil, welcher der grossen Pleyade von Zwergzellen benachbart 
ist), bei welchen der Axencylinder zuerst horizontal verláuft und an die 
plexiforme Schicht Aeste abgiebt. 
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TERTIAERE RIECHCENTREN. — AMMONSHORN. 


Bisher haben wir die sicheren Riechcentren studirt, ¡jene, bei 
welchen man den Eintritt von Riechfasern erster oder zweiter Ordnung 
beobachten kann. Zahlreiche Autoren aber — seit der denkwúrdigen 
Arbeit Brocas iiber die limbische oder Riech-Rinde und seit den Unter- 
suchungen Gansers, Honeggers, Zuckerkandls, Edingers und KCóllikers — 
rechnen zu dem Riechsystem einen Theil von Organen, deren Beziehung 
zu den eben studirten primáren und secundáren Riechcentren nicht 
hinreichend erwiesen ist. Dies sind: das Ammonshorn, die Fascia 
dentata, der Fornix inferior und superior, das Septum pellu- 
cidum, der Gyrus fornicatus, die innere und untere Rinde des 
Lobulus frontalis, die Nervi Lancisi (striae supracallosae, áusserer und 
innerer) und das Indusium, die Zuckerkandlsche Riechstrahlung etc. 

Ueber alle diese Organe habe ich langwierige und eingehende Unter- 
suchungen angestellt, deren Resultate, in vielen Punkten von der land- 
láufigen Ansicht abweichend, ich im Folgenden kurz schildern will. 

Es kam mir bei Inangriffnahme dieser Arbeit hauptsáchlich darauf 
an, die Grundzige des Olfactoriussystems festzustellen. Und zu diesem 
Ziweck musste ich, schon bei den ersten Analysen, vom Gehirn des 
Menschen und der grossen gyrencephalen Thiere absehen und alle Auf- 
merksamkeit auf das kleine Gehirn der jungen Maus, des Meerschwein- 
chens und des Kaninchens verwenden, Thiere, welche neben der hohen Ent- 
wicklung der Riechcentren den Vortheil einer dussersten Zartheit der 
weissen Substanz, in der jedes etwas starke Biindel sich deutlich abhebt 
und leicht verfolgen lásst, ferner der geringen Entfernung der Nerven- 
centren unter sich bieten. 
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Ammonshorn. 


Es soll hier keine Beschreibung der Structur des Ammonshorns 
erfolgen. Dieselbe findet sich bereits in einer friiheren Arbeit von mir$5), 
auf welche ich den Leser verweise, der iibrigens auch die Schriften von 
Golgi, Sala, Lugaro, Schiffer und die hervorragende Studie von Kólliker 
in seinem Handbuch der Gewebelehre mit Nutzen zu Rathe ziehen wird. 
Ich will mich auf eine synthetische Uebersicht iúber den Bau dieses 
Centrums beschrinken. 

Bekanntlich ist das Ammonshorn eine verschmilerte und verein- 
fachte Gehirnwindung, deren freier Rand umgeben und garnirt  er- 
scheint von einem noch einfacheren Stiick Windung, genannt Fascia 
dentata. 

Sieht man hier ab von den autochthonen kurzen Bahnen und hált 
sich nur an die Zellen mit langem Axencylinder, so kann das Ammons- 
horn als eine krummlinige Pallisade von Pyramidenzellen betrachtet 
werden, von denen die mittleren oder die mit zartem Axencylinder im 
oberen Theil des Organs, die grossen oder die mit dickem Axencylinder 
im mittleren oder Fimbriatheil und im Endrande liegen. Es ist so, als 
wenn die beiden Schichten der grossen und mittelgrossen Pyramiden 
einer motorischen Windung, statt tibereinandergelegt zu sein, sich in der- 
selben Ebene befánden, d. h. die einen neben den anderen, und eine fort- 
laufende Reihe bildeten. Alle diese mittelgrossen und grossen Pyramiden 
entsprechen, nach Morphologie und Verbindungen, dem Typus der Ge- 
hirnzelle. ¡Sie besitzen: einen in den der weissen Substanz am náchsten 
befindlichen Ebenen gelegenen Kórper, absteigende Dendriten in Form 
cines Biischels und einen Radiárschaft, welcher quer durch die stratum 
radiatum und lacunosum genannten Schichten steigt, um mittelst einer 
ausgedehnten Verzweigung in der molecularen oder plexiformen Schicht 
zu enden. Die grossen Zellen jedoch, die der unteren und mittleren 
Formation des Ammonshorns*), unterscheiden sich von den oberen durch 
einen ktirzeren Radiárschaft, der an seinem Anfangstheil mit stacheligen 


*) Ich nenne centralen oder intermediáren Theil des Horns die Stelle des 
Ubergangs zwischen dem oberen und unteren Rand desselben, woselbst die Fimbria 


entspringt. 
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Fortsiitzen versehen ist. Dieselben treten in Contact mit den Verzweig- 
ungen der Axencylinder der Kórner. 

Wenn man den Axencylinder der unteren und mittleren Pyramiden 
geniigend weit verfolgt, so bemerkt man, dass er nach Abgabe einer 
dicken riickliufigen Collaterale den Alveus gewinnt und von hier 
die Fimbria erreicht und endlich das Septum pellucidum, wo er zwel 
wichtige Bahnen bilden hilft: eine commissurale, welche Kólliker als 
Psalterium ventrale bezeichnet, dazu bestimmt, die Rand- und unteren 
Theile des Ammonshorns mit den entsprechenden der anderen Seite zu 
verbinden, und eine centrifugale, dies sind die Columnen des Fornix und 
gewisse absteigende, in das Tuber cinereum eintretende Strahlungen. Die 
riickláufige Collaterale, von Schiffer entdeckt und von mir bestátigt, 
begiebt sich zum Stratum radiatum und lacunosum, tritt in die obere 
Region des Ammonshorns und setzt sich in Contactverbindung mit den 
Scháften und Endbiúscheln der mittelgrossen oder oberen Pyramiden. 
Diese Associationsfaser ist die analoge der associativen Bifurcationsáste, 
die ich an vielen Stellen der Rinde kleiner Sáugethiere gefunden und 
die mein Bruder bei der Gehirnrinde der Reptilien (an der dem Ammons- 
horn entsprechenden Stelle) beschrieben hat. 

Die Axencylinder der mittelgrossen Pyramiden (derjenigen der oberen 
Formation des Ammonshorns, alveus intraventricularis der Autoren) 
ziehen ebenfalls durch den Alyeus, von unten nach oben und von aussen 
nach innen, und convergiren in der oberen Ebene der ventralen Com- 
missur zwischen den Ammonshórnern. In ihrem Verlauf zeigen sie, wie 
ich beobachtete, collaterale Aestchen, welche sich in den Geflechten 
des Stratum oriens, radiatum und lacunosum vertheilt finden. Einige 
Fasern haben den Character von Endfasern und verzweigen sich aus- 
giebig innerhalb der genannten Schichten; wahrscheinlich entspringen sie 
aus Commissuralfasern der entgegengesetzten Seite. 

Verbindung der Ammonshorn-Pyramiden.— Die Pyramiden- 


- zellen, sowohl der oberen (intraventriculáren) wie der unteren Region des 





Ammonshorns, empfangen Bahnen von 3 Arten von Nervenfasern: Im Nivean 
des Kórpers und der absteigenden Dendriten verbinden sie sich mit den 
Nervenendverzweigungen der zahllosen Zellen mit kurzem Axencylinder, 
welche im Stratum oriens liegen; in der Hóhe des Schafts und der 
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ersten Abzweigungen desselben treten sie in Contact mit den langen, 
riickliufigen oder Associationscollateralen, sowie mit Verzweigungen der 
Commissurenfasern (Psalterium ventrale), und mittelst des Endbiischels 
schliesslich empfangen sie den Impuls, der aus den exogenen Fasern kommt, 
welche sich iiber das Stratum lacunosum und die Lamina medullaris circum- 
voluta verzweigen. Diese letzten exogenen Leiter kommen bekanntlich 
aus der Molecular- oder plexiformen Schicht des Subiculums und der 
Priisubiculargegend und stellen aufsteigende Fasern der weissen Sub- 
stanz dieser Herde dar (Fig. 53, e, C). 

Fascia dentata. — Dieses Rindengebilde besteht im Wesentlichen 
aus einem System von Neuronen mit kurzem Axencylinder, welche den 
Riesenpyramiden der Umgebung und der unteren Gegend des Ammons- 
horns angegliedert und subordinirt sind (Fig. 53, D). 


Die Kórner sind kleine eifórmige Zellen, gewóhnlich ohne Basilar- 
dendriten und mit einer Gruppe von divergirenden Protoplasmafortsátzen 
yersehen, welch” letztere in der oberflichlichen oder plexiformen Schicht 
verzweigt sind. Der diinnme Axencylinder entspringt aus dem unteren 
Ende des Kórpers, zieht in die darunter liegende plexiforme Schicht, 
wo er Collateralen aussendet. Diese sind mit den Dendriten der Zellen 
mit langem und kurzem Axencylinder, welche in tiefen Schichten liegen, 
verbunden; dann erreicht er die Formation der grossen Pyramiden, 
yerliert durch Auftreten von verzweigten Stacheln seine Glátte und 
endet unter Contact mit dem Kórper und dem dicken Schaft dieser 
letztgenannten Zellen (+). 


Die, der Stromaufnahme dienende Oberfláiche der Kórner ist eine 
zweifache: Der Kórper und der Anfang des Schafts, an denen sich die 
Verzweigungen der Zellen mit kurzem und aufsteigendem Axencylinder 
vertheilen, welche in der darunter befindlichen plexiformen Schicht liegen, 
und das periphere Protoplasmabiischel; letzteres ist úiber die Molecular- 
schicht der Fascia dentata ausgestreckt, und mit ihm treten in Contact 
die freien Verzweigungen zahlreicher exogener Fasern, welche aus der 
Lamina medullaris circumvoluta kommen. 


Es reprásentiren also die Kórner eine Pallisade von Zwergneuronen, 
welche zwischen gewisse zuleitende, exogene, aus der weissen Sub- 


Cajal, Studien iiber die menschliche Hirnrindo. 4. Heft. 9 
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stanz stammende Fasern und die grossen, im Hilus und dem unteren 
Theil des Ammonshorns gelegenen Projectionspyramiden eingeschaltet 
ist. Im Schema Fig. 53 gebe ich eine Uebersicht der wesentlichen 
Structur des Ammonshorns und der Fascia dentata und sind die Haupt- 
verbindungen der Neurone sowie die Bahnen bezeichnet. 





Capitel IX. 


SYSTEME EXOGENER FASERN, WELCHE IN DAS AMMONS- 
HORN UND DIE FASCIA DENTATA EINTRETEN. — SPHENO- 
AMMONISCHE BAHN. 


Einer der schwierigsten Punkte der Anatomie des Ammonshorns 
ist der Ursprung und die Endigung seiner exogenen Fasern. Daher wird 
es Niemanden wundern, wenn wir bei der ausserordentlichen Wichtigkeit 
dieser Frage fiir die Klárung der physiologischen Bedeutung des Ammons- 
horns ihr eine ganz besondere Sorgfalt gewidmet haben. Nachdem ich 
bald erkannte, dass die bedeutende Ausdehnung dieser Organe und die 
Menge von weisser Substanz bei den Windungen der Katze, des Hundes 
und des Menschen ein uniberwindliches Hinderniss fúr die Bestimmung 
des Ursprungs der erwáhnten exogenen Fasern bilden, habe ich vor- 
wiegend (sowohl mit der Weigert- wie mit der Golgischen Methode) 
am Kaninchen, Meerschweinchen und an der Maus gearbeitet. Bei letzterer 
wurden die Práparate am instructivsten, wie die folgenden Figuren 
beweisen werden. 

Bevor ich jedoch in die Darstellung eintrete, ist der gegenwártige 
Stand der Frage zu kennzeichnen. Im Allgemeinen nehmen die Autoren 
an, dass die exogenen Fasern des Ammonshorns und der Fascia 
dentata aus den Riechganglien hervorgehen; in jene sollen sie mit den 
Pfeilern des Trigonums gelangen; es sollen ausserdem Verbindungen 
Zwischen dem Gyrus uncinatus und dem Cingulum einerseits und dem 
Ammonshorn andererseits bestehen. Jedoch sagen sie uns nichts tiber 
den Ursprung und die Endigung der Fasern, noch etwas Genaues iiber 
den Ort der Verbindungen. 

g* 
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Finige Autoren seien hier citirt: 

Kólliker, welcher den Fornix und das Septum pellucidum yer- 
schiedener Sáugethiere mit Hiilfe der Weigertschen Methode untersucht 
hat, neigt zu der Annahme, dass die secundiren Riechcentren (Lobulus 
pyriformis, Pedunculus des Bulbus, Tuberculum olfactivum, etc) ihre 
Axencylinder zum Ammonshorn senden, und zwar auf dem folgenden 
Wege: zuerst sollen sie die Riechstrahlung des Septum pellucidum (Zucker- 
kandlV's Strahlung) treffen, von hier die weisse Substanz des Gyrus 
cinguli erreichen, indem die einen quer durch das Corpus callosum, die 
anderen lángs des Kniees desselben verlaufen; alsdann ziehen sie zum 
Ammonshorn, woselbst sie sich vielleicht in jene centripetalen ver- 
zweigten Fasern fortsetzen, welche ich aus dem Alveus hervorgehen 
sah**) und die in dem Stratum radiatum, lacunosum und moleculare des 
Ammonshorns enden. Grenaueres theilt Kólliker iiber den Eintrittspunkt 
in letzteres nicht mit*). Wir wissen also nicht, ob die Eingangspforte 
dieser Riech-Bahn das Subiculum oder die Pfeiler des Trigonums sind. 
Vielleicht diese letzteren, denn nach Kólliker ist die Verbindung zwischen 
dem Subiculum und dem Ammonshorn nicht centripetal, sondern centri- 
fugal, d. h. dass die im Horn entsprungenen Axencylinder in den Alveus 
ziehen und, in die Rinde des Subiculums sich erhebend, sich in dieser 
verzweigen, aus der vielleicht eine neue, im Gyrus hippocampi endende 
Bahn hervorgeht. 

Eine áhnliche Ansicht veróffentlichte Edinger?**), welcher eine beson- 
dere Aufmerksamkeit dem Studium der Riechbahnen der niederen Wirbel- 
thiere widmete. Nach dem Frankfurter Neurologen wird die Olfactorius- 
Ammonshornbahn dargestellt durch die innere Riechstrahlung, welche 
schon bei den Reptilien existirt und die er unter dem Namen Tractus 
cortico-olfactorius septi beschreibt. Diese aufsteigende Riechbahn, bei 
den Sáugethieren von Zuckerkandl beschrieben (Riechbiindel des Am- 
monshorns nennt sie dieser Autor), entspringt in der Marksubstanz des 
Riechfeldes, besonders an der inneren Fláche des Lappens, zieht dann 
nach innen und hinten, unter das Knie des Corpus callosum, kreuzt das 
Septum und erreicht endlich den Septalrand des Pornix, um sich in die 
Fimbria und das Ammonshorn zu erstrecken. Bin Theil dieser zufiihren- 
den Fasern soll sich im Septum kreuzen, die Mehrzahl jedoch eine homo- 
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lateralo Bahn bilden. An anderen Stellen seines Buches erórtert Edinger 
die Vermuthung, dass die erwihnte Riechstrahlung des Septums seinen 
Ursprung inmitten des Bulbus olfactivus nimmt, vielleicht in der Rinde 
desselben. 

Das Ammonshorn soll auch Verbindungen mit dem  Cingulum 
haben, jedoch erwáhnt er nicht, wie dieselben stattfinden. In Fig. 188 
erscheint das Cingulum reproducirt als eine vom Lobulus olfactivus bis 
in die Náhe des Subiculums sich erstreckende Bahn, wáhrend in Fig. 379, 
woselbst die langen Associationsbiindel gezeigt werden, genanntes Biindel 
bis in die Sphenoidalspitze des Gehirns verlingert erscheint. Man er- 
sieht daraus, dass Edinger zwischen verschiedenen Ansichten hin und 
her schwankt. Beziiglich des (+yrus fornicatus bezweifelt er, dass er 
mit dem Ammonshorn in Verbindung steht. 

Die Auffassungen von Kólliker und Edinger, theilweise die bereits 
álteren von Broca, Honegger, Ganser, Zuckerkandl reproducirend, werden 
von der Mehrzahl der modernen Neurologen, wie Turner, van Gehuchten, 
Elliot Smith, Lówenthal etc., getheilt. 

Ich will bald erkláíren, dass alle die Múhe, welche ich zu dem 
Zweck aufeewendet habe, bei den kleinen Sáugethieren, besonders den 
makrosmatischen, das Vorhandensein einer quer durch das Septum 
zu den Pfeilern des Trigonums sich erstreckenden Riechbahn zu be- 
státigen, vergeblich gewesen sind.  Natirlich existirt die Zucker- 
kandlsche Strahlung, jedoch kommt sie nach meiner Meinung nicht aus 
der Riechrinde; in Wirklichkeit giebt es in ihr, wie. wir spáter sehen 
werden*”), zwei Arten von Bahnen: absteigende, centrifugale, aus dem Gyrus 
fornicatus und den sogenannten Fornix longus Forels bildend, und auf- 
steigende, centripetale, anscheinend aus dem Pedunculus cerebri und im 
Septum verzweigt. 

Das Septum empfángt nun positiv eine aus den unteren Gregenden 
des (Gehirns stammende centripetale Strahlung, jedoch enden diese 
Fasern, deren Olfactorius-Ursprung ich nicht feststellen konnte, in der Wand 
des Septums, ohne jemals seine Grenzen zu iiberschreiten. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass die Autoren diese zuftihrenden Bahnen des Septums 
in die Zuckerkandlsche Riechstrahlung inbegriffen haben und dass die in 
ihrem oberen Theile sehr geringe Nihe derselben zu den Pfeilern des 
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Trigonums (es giebt Stellen, wo beide Fasorarten sich vermischen) sie 
an eme Continuitát hat glauben lassen, die nicht existirt. 


Dagegen beweisen meine Untersuchungen ohne jeden Zweifel, dass 





Sagittalschnitt durch das Gehirn des Meerschweinchens, 


A, Schnitt der perforirenden, aufsteigenden Spheno - Ammonsbahn; B, gekreuzter spheno-ammonischer 
Strang; C, Cingulum; D, Corpus callosum (Weigert-Palsche Methode). 


das Ammonshorn und die Fascia dentata Fasern empfangen, welche im 
Gyrus fornicatus entsprossen sind, ferner solche, die aus dem Indusium 
und den Striae supracallosae hervorgehen, und vor Allem ein sehr 
starkes, bei den kleinen Sáugethieren in der That colossales System, 
das aus der spheno-occipitalen oder oberen Riechrinde hervorgeht. Der 


| 
É 





Systeme exog. Fasern, welche in das Ammonshorn u. die Fascia cintreten etc. 135 


Vollstiindigkeit halber erwihne ich noch die Gruppe von Fasern, 
welche aus dem Subiculum hervorgehen und in den Alveus des 
Ammonshors eintreten. Kurz, in dieses Organ, wie in die Fascia 
dentata, dringen und hier haben ihr Endziel die spheno-ammonische 
Bahn, das Cingulum, die Nervi Lancisil und die in den Zellen des 
Subiculums entsprungene (subiculo-ammonische) Bahn. Man sieht, dass 


Fig. 55. 
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Sehr seitlicher Sagittalschnitt des Máusehirns. 


A, Centrum olfactivum super. oder spheno-occipitale; B, spheno-ammonischer oder gekreuztor Strang; 
C, obere Portion des Ammonshorns; D, Fascia dentata; E, Corpus striatum; Y, dussere Riech- 
wurzel; G, sphenoidale untere Riechrinde; H, vordere Commissur; c, obere, d, untere, perforirende 
Búndel des Horns; b, spheno-alyeare Bahn, 


alle diese Bahnen in die weisse Substanz des Subiculums und Prásubicu- 
lums eintreten, in Centren, welche man als Vorhof der zufiibrenden 
Bahnen des Ammonshorns und der Fascia dentata betrachten kónnte. 

Was das centrifugale System des Ammonshorns anlangt, so ist es 
nichts Anderes als die Fimbria und ibre Fortsetzung in die Pfeiler des 
Trigonums und die Strahlung des Tuber cinereum. Der sogen. Fornix 
longus Forels scheint mit dem Ammonshorn nicht in Verbindung zu 
stehen; nach allgemeiner Ansicht, die ich bestátigen konnte, geht er aus 
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dem Gyrus fornicatus und vielleicht auch aus dem Indusium hervor, die 
Projections- oder Pedunculusbahn der Zellen dieser Centren darstellend. 


Spheno-ammonische Bahn. 


Im hinteren Rande der spheno-occipitalen Rinde der Maus, des Kanin- 
chens und des Meerschweinchens unmittelbar unterhalb jener Concavitiit, 
welche die Hóhe dieses Randes zur Beherbergung des vorderen Vier- 





Sehr seitlicher Schnitt durch Gehirn und Ammonshorn der Stiigigen Maus, 


A, seitlicher Rand und oberes Ende des Centrum spheno-occipitale; B, gekreuzter Strang; C, Ammonshorn; 
D, Corpus geniculatum internum; E, externum; a, aufsteigende, perforirende spheno-ammonische Bahn, 


hiigels bietet, liegt ein von dem Rest der Gehirnrinde vóllig abgegrenzter 
Nervenherd, welcher sich von dieser namentlich in Golgipriparaten 
(Fig. 55, A) durch einen sehr dichten, in den mittleren und oberflách- 
lichen Schichten gelegenen Nervenplexus unterscheidet. 

Um Irrthiimer zu vermeiden und in Hinsicht auf seine Lage in 
dem Winkel, welcher gebildet wird durch den hinteren Rand des Lobulus 
soccipitalis bei seinem Uebergang in den sphenoidalen, wollen wir diese 
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Ganglion als Centrum angulare oder sphono-occipitale*) bezcichnen. 
Die Nisslsche Methode fórdert in diesem Rindentheil eine Textur Zu 
Tage, welche viel complicirter ist als die der tibrigen Gehirngegenden, 
da ausser den vier classischen Schichten eine neue tiefe, von Kór- 
nern und eine andere, oberflichliche, von  Sternzellen gebildete 
sich zeigen. Die Details der Structur dieses Herdes und die Erórterung 
ber seine Beschaffenheit finden sich in einem anderen Capitel. 

Hier kommt es darauf an, daran zu erinnern, dass aus den 
grossen und mittelgrossen Pyramiden und den Sternzellen dieses 
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Ein anderer, mehr innerer Sehnitt durch das Ammonshorn und den Winkelstrang. 


A, Corpus callosum; B, Winkelstrang; 0, Ammonshorn; F, Fimbria; a, obere, perforirende spheno- 


ammonische Fasern. 


Herdes eine betráchtliche Associationsbahn hervorgeht, die nach dem 
Ammonshorn gerichtet ist. Dieselbe ist nichts Anderes als jener in der 
weissen Substanz des Subiculums gelegene Strang, aus dessen oberflich- 
lichem Theil, wie viele Autoren beobachtet haben, radiáre aufsteigende 
Biindel hervorgehen. Dieselben kreuzen den dem Ammonshorn náchsten 
Theil des Subiculums und erreichen die Molecularschicht desselben (Stratum 
lacunosum und moleculare), um hier sich zu verzweigen und zu enden 
(Fig. 54, 4). Jedoch enthiált die weisse subiculare und prisubiculare 
Substanz ausserdem, wie ich schon friiher auseinandersetzte, eine andere, 


*) Im Original am Ende der Abhandlung, in dieser Ubersetzang bereits im 
Kap. V beschrieben, 
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úber und hinter der vorstehenden befindliche Bahn (Pig. 54, C); dies ist 
die Bahn des Cingulums, von der spáter die Rede sein wird. 

Die grosse spheno-ammonische Bahn besteht aus drei Strángen: 
dem Winkel- oder gekreuzten Strang (Winkelstrang genamnt, weil er im 
Grunde der Subicularfalte liegt), den perforirenden oder directen spheno- 
ammonischen Biindeln und der spheno-alvearen Bahn. 


Winkelstrang oder gekreuzte spheno-ammonische Bahn. 
— Wenn man Sagittalschnitte des Gehirns eines kleinen Sáugethiers 
untersucht, nach vorheriger Weigertscher oder Golgischer Fárbung, 


Fig. 58. 
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Sagittalschnitt lings des Cingulums. 
A, Cingulum; B, Winkel- oder gekreuzter Strang; C, Ammonshorn. 


so erscheint in der weissen Substanz des Subiculums, unter der seitlichen 
Verlángerung des Knies des Corpus callosum und oberhalb des Ammons- 
horns ein sehr starker, deutlich abgegrenzter Strang mit dreieckigem 
Durchschnitt, dessen Fasern sich von denen des Balkens durch gróssere 
Dicke und von denen des Cingulums und den perforirenden spheno- 
ammonischen durch gróssere Zartheit abheben (Fig. 54, B). 

Dieser Strang verláuft in transversaler Richtung und etwas schrág 
von unten nach oben, von der Hirnrinde des spheno-occipitalen Randes 
bis zur Mittellinie, in der er sich nach unten vom Splenium des Corpus 
callosum, oberhalb des Endtheils des Ammonshorns findet, und endlich 
einen Theil, wenn nicht das Ganze dessen bildet, was Granser und Kol- 
liker Psalterium dorsale genannt haben. Die Bestimmung des Ursprungs 
und Verlaufs einer so wichtigen Bahn ist'bei Sagittalschnitten durch das 
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Gehirn einer wenige Tage alten Maus sehr leicht. Wie in den Fig. 55 
und 56 zu sehen, welche einen sehr seitlichen Schnitt darstellen, sind 
die Fasern dieses Stranges die Fortsetzung der Axencylinder des oberen 
Endes des Centrum spheno-occipitale (B). Diese Stelle des Ganglions 
besitzt eine feinere und gedringtere Structur, als die der iibrigen Rinde 
ist; es gehen sehr zahlreiche Axencylinder aus ihr hervor, welche zuerst 
in gerader Linie nach vorn ziehen und, in der Náúhe des Ventrikel- 
winkels angekommen, sich spalten und nach innen und oben wenden. 
Infolge dieses Wechsels der Richtung zeigen die Sagittalschnitte diese 
Fasern quer oder schrág geschnitten. Die Fortsetzung der erwáhnten 
Axencylinder in die Fasern des spheno-ammonischen oder Winkelstrangs 
vollzieht sich gewóhnlich durch einfaches Umbiegen; nicht selten jedoch 
trifft man die Spaltung in zwei Aeste: einen dicken, welcher den er- 
wáihnten Strang bildet, und einen nach aussen gerichteten, der vielleicht 
bestimmt ist, das Corpus striatum zu erreichen und sich in den Stab- 
kranz zu begeben. Diese Bifurcationen treten besser in Horizontal- als 
in Sagittalschnitten zu Tage, bei denen naturgemáss beide Aeste sich als 
Punkte zeigen und nicht weiter verfolgt werden kónnen. 

Wenn die Sagittalschnitte mehr nach innen liegen (Fig. 57, B), so ist 
das spheno-occipitale Ganglion schon verschwunden, und die gekreuzte 
spheno-ammonische Bahn bildet ein Biindel von dreieckigem Durchschnitt, 
das sich in den Ventrikelwinkel fortsetzt, unter dem es ein wenig nach 
vorn zieht, die áussere Ependymwand gánzlich verlassend und die tiefe 
Grenze des Subiculums und einen Theil des Alveus bedeckend. Je 
náher der Mittellinie, desto mehr verlángert sich das von dem ge- 
nannten Strange gebildete Dreieck und desto mehr Terrain gewinnen 
seine Fasern oberhalb des Alveus (Fig. 58, B). 

In Schnitten schliesslich, welche durch die Mittellinie oder in deren 
Náhe verlaufen, zeigt sich der Strang von unten nach oben abgeplattet, 
an das Corpus callosum angeheftet, von dem er durch einige Fasern des 
Fornix longus Forels getrennt ist, und unten iiber einen grossen Theil 
des Alyveus oder die obere Grenze des in diesem Theile rudimentáren 
Ammonshorns sich erstreckend. Oft erscheinen die erwáhnten Winkel- 
fasern zu separaten Biindeln (Fig. 60, B) angeordnet, welche sich in 
diinner Schicht schrág von hinten nach vorn und von oben nach unten 
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ausdehnen und vermóge deren das Splenium des Corpus callosum sich mit 
den hóheren, aus der Basis der Fimbria stammenden Commissuralfasern 
verbindet. 

Diesen mittleren Zug der gekreuzten spheno-ammonischen Bahn 
beobachtet man auch deutlich in Frontalschnitten des Gehirns, welche 
durch das Splenium des Corpus callosum gehen. Es zeigt sich hier die 
erwáhnte Babn als ein queres Band woisser Substanz, vom Corpus cal- 


Fig. 59. 





Sagittalschnitt durch das Subiculum und Priisubiculum der viertigigen Maus. 
A, Corpus callosum; B, Winkelstrang; C, Focus praecommissuralis; D. perforirende spheno-ammonische 
Búndel. 

logsum durch den Fornix longus getrennt und zwischen den beiden Sub- 
icula oberhalb des oberen Endes der beiden Ammonshórner ausgestreckt. 
In ihrem queren und centralen Verlauf scheinen diese gekreuzten Fasern 
die Ebene nicht zu wechseln, noch Collateralen abzugeben; nur selten 
beobachtete ich ein absteigendes Aestchen, welches zu Fasern gehóren 
diirfte, die mit spheno-ammonischer Leitung nichts zu thun haben. 

Seitliches Ende des Winkel- oder gekreuzten spheno- 
ammonischen Strangs. In der Hóhe des Ganglion praesubiculare 


es 
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angelangt, und besonders in den hinteren und unteren Theilen desselben, 
entsendet derselbe einige starke Markfasern, bald terminale, bald colla- 
terale, die in die Rinde dieses Herdes eintreten und zwischen den Zellen 
jene dichte complicirte Verzweigung erzeugen, von der schon gesprochen 
wurde (Fig. 59, C). Diese Endbahnen, nur einen Theil der Winkelbahn 
darstellend, scheinen in der Mehrzahl oder ausschliesslich aus der Mittel- 
linie zu kommen. Und wie die erwáhnte Bahn auch Axencylinder em- 
pfiingt, welche aus den Pyramidenzellen des Prásubiculums entspringen 
und welche zum grossen Theil nach innen ziehen, wie in Fig. 63, 4 zu 
sehen, so wáre es nicht sonderbar, wenn die genannten in der Prásubi- 
cularrinde verzweigten Fasern Axencylinder reprisentiren móchten, die 
aus dem gleichnamigen Herd der anderen Seite entstammen. Gleich- 
wohl ist es nicht móglich, eine Betheiligung von aus dem Centrum 
spheno-occipitale entsprungenen Fasern bei dem Plexus der prásubi- 
cularen Rinde absolut auszuschliessen. 

Die Thatsache jedenfalls, dass von dem Winkelstrang Bahnen sich 
abzweigen, die in dem Práisubiculam enden, beweist, dass dieses System 
wenigstens ein doppeltes ist, indem es gekreuzte Fasern enthált, die so- 
wohl vom Centrum spheno-occipitale wie vom Prásubiculum kommen. 
Nur die Benutzung der anatomisch-pathologischen Methoden, etwa der 
Marchischen, kónnte endgiiltig entscheiden, ob beide Contingente aus- 
schliesslich Commissuralfasern reprásentiren oder gekreuzte Associations- 
bahnen, welche sich von dem Ganglion spheno-occipitale der einen Seite 
zu dem Prásubiculum der anderen erstrecken. 

Giebt die erwáhnte Commissura spheno-ammonica Fasern an das 
Ammonshorn der entgegengesetzten Seite ab? Trotzdem ich auf den 
Verlauf der Fasern dieses Strangs besonders Acht gegeben habe, kann 
ich úber die Einzelheiten nichts Sicheres angeben. In verschiedenen 
Práparaten beobachtete ich, dass, nachdem diese Bahn die Mittellinie 
passiert hat und im Subiculum der entgegengesetzten Seite angelangt 
ist, sich Collateralen und Endfasern mit perforirendem Verlauf ab- 
zweigen, welche die plexiforme Schicht erreichen und in das Ammons- 
horn eintreten; jedoch nehmen diese Fasern ihren Ursprung in unteren 
und plexiformen Schichten des Strangs, in welchen sich die spheno- 
ammonischen, oberen perforirenden Fasern mit denen des Cingulums 
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vermischen. Es diirfte daher nicht móglich sein, zu sagen, ob diese 
Leiter in ihrer Gesammtheit aus dem Cingulum kommen, oder ob ein 
Theil von ihnen auch aus dem Winkelstrang der entgegengesetzten Seite 
stammt. Jedenfalls verhehle ich nicht, dass die letzte Ansicht mir als die 
plausiblere und natiirlichere erscheint. Wenn eine solche Vermuthung 
durch die Beobachtung definitiv bestátigt werden sollte, so kónnte ein 
gut Theil des Winkelstrangs als gekreuzte Bahn zwischen dem Granglion 
spheno-occipitale der einen Seite und dem Ammonshorn der entgegen- 


Fig. 60. 





Sagittalschnitt niichst der Mittellinie. 


A, Corpus callosum; B, Psalterium dorsale; b, Nervi Lancisii; C, Ammonshorn; D, Fascia dentata. 


gesetzten betrachtet werden, im Gegensatz zu den direkten spheno- 
ammonischen Bahnen, von denen wir bald sprechen werden. 


Es sei endlich, um die Untersuchung dieses gekreuzten Stranges Zu 
beschliessen, hinzugefiigt, dass in seinem Beginn, im Ganglion spheno- 
occipitale, immer, wie spáter zu beschreiben sein wird, centripetale 
Fasern zu treffen sind, d. h. solche, die im intermediáren Nerven- 
plexus dieses centralen Herdes verzweigt sind. Diese nicht sehr zahl- 
reichen Bahnen haben, nach unseren Priiparaten zu urtheilen, ihr Ende 
in dem oberen Zellconglomerat des Ganglion spheno-occipitale, eine Stelle, 
aus der auch die Mehrzahl der centrifugalen oder die gekreuzte spheno-am- 
monische Bahn bildenden Fasern hervorgeht. 
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Alles in Allem: aus der Zusammenfassung meiner Beobachtungen 
iiber das Ziel der Fasern der Winkel- oder gekreuzten Bahn ergiebt sich 
als wahrscheinlich, dass dieser wichtige Querstrang aus wenigstens -drei 
Arten von Bahnen besteht: Commissuralfasern des Priisubiculums, Com- 
missuralfasern des Ganglion spheno-occipitale und gekreuzten spheno- 
ammonischen Fasern. Es ist klar, dass nach dem gegenwártigen Stand 





Medianer Sagittalschnitt. 


B, gekreuzte spheno-ammonische Bahn; C, Rest des Ammonshorns; D, Rest der Fascia dentata; 


d, Striae internae supracallosae und Fasciola cinerea. 


unseres Wissens weder die quantitative Betheiligung derselben, noch der 
Ort, welchen sie im Querschnitt des grossen Winkelstrangs einnehmen, 
sich genau bestimmen lásst. 


Die beschriebene spheno-ammonische gekreuzte Bahn ist nichts 
Anderes als das Psalterium dorsale Gansers und Kóllikers, eine bei den 
Nagethieren hoch entwickelte quere Bahn, welche fast alle Autoren fiir 
eine interammonische Commissur halten. In Wirklichkeit sendet das 
Ammonshorn und wahrscheinlich auch das Subiculum seine Commis- 
suralfasern zu der Fimbria und dem suprafimbrialen Strang der Mittel- 
linie (siehe spáter), dem allgemeinen Endziel auch der Projectionsbahnen 
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dieser Centren. Ueberdies, dass das Psalterium dorsale (meine Winkel- 
oder gekreuzte spheno-ammonische Bahn) mit der Fimbria und dem 
extraventriculáren Alveus nichts zu thun und mit dem Ammonshorn 
wenige oder schwache Verbindungen hat, ist eine von einigen Autoren 
ausgesprochene Behauptung, worunter wir Honegger*) citiren miissen, 
nach welchem eine Verbindung zwischen genanntem, unter dem Bal- 
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Sagittalschnitt durch den oberen Theil des Ammonshorns. 


A, Fascia dentata; B, Fimbria; C, Ammonshorn; D, Subiculum; E, Priisubiculum; a, aufsteigende, 
schwache Bindel unter dem Priisubiculum; b, gleichartige Búndel unter dem Subiculum; e, per- 
forirende spheno-ammonische Búndel des Subiculums; c, Winkel- oder gekreuzter Strang; d, Colla- 


teralen der spheno-alvearen Bahn; y, Endfasern im Priisubiculum. 


ken befindlichen Commissuralstrang und der oberflichlichen weissen 
Lamelle des Subiculums existirt.  Déjerine*) tritt dieser Ansicht bei, 
versichert jedoch, dass (was wir wenigstens bei kleinen Sáugethieren fiir 
zweifelhaft  halten) diese Balhnm  ebenfalls Fasern des  Cingulums 
und des intraventriculáren Alveus empfingt. Nach diesem Autor soll 
das Psalterium dorsale nicht nur eine Commissur zwischen den Am- 
monshórnern darstellen, sondern auch eine gekreuzte Associationsbahn 
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awischen dem Gryrus fornicatus und dem Ammonshorn der entgegen- 


gesetzten Seite. 
System der perforirenden sphe no-ammonischen FPasern. — 


Beim Subiculum habe ich schon das Vorhandensein von Faserbiindeln 
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Horizontaler, quer yon innen nach aussen gerichteter Sehnitt durch den ¿hinteren;Theil der 
spheno-occipitalen Rinde der zw0lftigigon Maus. 


A, oberes Stúck des spheno-occipitalen Ganglions; B, priisubiculares Ganglion; C, Winkel- oder gekreuzter 
Strang; D, Búndel, welche die aufsteigende, perforirende spheno-ammonische Bahn bilden. 


erwábnt, welche, aus der weissen Substanz stammend, die graue Rinde 
bis zur plexiformen Schicht des genannten Centrums und des Ammons- 
horns durchsetzen. Hier will ich einige Details úiber Ursprung und Ende 
dieser Bahnen hinzufiigen. 

Die Sagittalschnitte sind fúr das Studium des Ursprungs der per- 


forirenden Fasern wenig geeignet. Jedoch bestiitigen sich in ihnen, 
Cajal, Studien úber die menschliche Hirnrinde. 4, Heft, 10 
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namentlich wenn sie sehrseitlich liegen und das Ganglion spheno-occipitale 
oder seine Nachbarschaft umfassen, zwei wichtige Thatsachen, námlich: 
1. dass diese Fasern nicht aus dem Winkel- oder gekreuzten Strang 
hervorgehen, sondern direct aus der Rinde des gleichseitigen Ganglion 
spheno-occipitale und aus den mittleren und unteren Theilen desselben; 
2. dass die perforirenden Fasern sich durch ihre Lage und Richtung 
unterscheiden in obere oder aufsteigende, welche das obere Segment des 
Ammonshorns (oberer bogenfórmiger Theil desselben), und untere, 
schráge oder quere, welche den unteren Theil dieses Centrums innerviren. 

Obere perforirende Biindel. — Wie aus Fig. 66, Y" ersicht- 
lich, sendet der obere Theil des spheno-occipitalen Ganglion zum Am- 
monshorn, ausser der Commissural- oder Winkelbahn, eine Gruppe von 
starken, lockeren, plexiformen Biindeln, welche sich in die weisse Sub- 
stanz des Subiculums, hinter der erwáhnten Bahn und in einer etwas 
oberfláchlicheren Ebene als diese (Fig. 63, D), begeben. Die Sagittal- 
schnitte zeigen diese Biindel quergeschnitten (Fig. 62 bh), wáhrend die 
zum Horn parallelen sie der Lánge nach beobachten lassen (Fig. 64, C). 

Je náher die Sagittalschnitte der Mittellinie, desto ármer an per- 
forirenden Fasern erscheinen sie; dieselben fehlen in der medianen oder 
commissuralen Portion vollstándig oder sind nur spurenweise vorhanden. 
In Fig. 62, b sind diese Fasern so dargestellt, wie sie sich in Schnitten 
durch die mittlere Gegend und den oberen Theil: des Ammonshorns 
zeigen, eine Stelle, an der auch der obere Theil des Prásubiculums sich 
findet. Man bemerkt, dass die Schicht der dicken oder plexiformen 
Fasern, welche von hinten die grosse Winkelbahn begrenzt, einen Fliigel 
unter dem Subiculum, einen anderen unter dem Prásubiculum besitzt. 
Aus dem letzteren gehen zum Theil (die anderen entspringen aus dem 
grossen Commissuralbiindel) Endfasern hervor, welche in Fig. 62, y, 
weil der Maus von wenigen Tagen entsprechend, verháltnissmássig zart 
erscheinen, wáhrend aus dem subicularen Fliigel zahlreiche perforirende 
Biindel treten (e). 

Die Herkunft genannter perforirender Fasern lisst sich in Sagit- 
talschnitten schwer feststellen. Auch in mehr seitlichen, den einzigen, 
bei denen man dem Ziel náher kommen kann, erscheinen die Biindel 
mehr oder weniger schrág unter dem Ventrikelwinkel  geschnitten, 
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und ihr Eintritt in den Sphenooccipitalherd, wegen des grossen Umfangs 
des Strangs im Allgemeinen deutlich erkennbar, ist es nicht bei jeder 
einzelnen Faser, In vollstándig horizontalen Schnitten sind die Schwie- 
rigkeiten geringer, und es zeigt sich mit Bestimmtheit, dass die perfo- 


Fig. 64. 





Lingsschnitt durch den oberen Theil des Subiculums. 


A, Fissura interhemisphaerica; B, Subiculum; C, perforirende obere spheno-ammonische Búndel; D, 
Corpus callosum; E, Cingulum; H, Winkel- oder gekreuzter Strang. 


rirenden Biindel aus einem Strang schráger oder lángsgerichteter Fasern 
hervorgehen, die' nahe dem Ventrikelwinkel liegen, einem Strang, zu 
welchem sich von aussen her eine enorme Menge horizontaler, aus den 
Pyramiden des Ganglion spheno-occipitale stammender Axencylinder er- 


streckt. Beziiglich ihrer Deutlichkeit lassen diese Schnitte, namentlich 
10* 
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wenn, wie es háufig vorkommt, die spheno-ammonischen Bahnen die 
einzigen gefárbten sind, etwas zu wiinschen úibrig, weil wegen ihres 
schrágen Verlaufs es nicht móglich ist, die Axencylinder, jeden fiir sich, 
vom Ganglion spheno-occipitale bis zur Molecularschicht des Subiculums 
zu verfolgen; immer wird man sie an irgend einem Punkte ihres ex- 


Fig. 65. 


Details der perforirenden, oberen spheno-ammonischen Bahn, die in Fig. 64 dargestellt ist. 


A, aufsteigende Fasern der weissen Substanz des Subiculums; B, Molecularschicht des Subiculums 
a, b, c, e, pertorirende Collateral- und Endfasern. 


tracorticalen Verlaufs, besonders im Niveau der weissen Substanz des 
Subiculums und seiner tiefen Schichten, durchschnitten finden. 
Gliicklicher Weise gelingt die individuelle Verfolgung der Fasern, 
was wohl eine Gewáhr gegen jeden Irrthum bietet, in Schnitten, die 
nicht genau horizontal, sondern etwas schrág seitlich gerichtet sind, 
sodass sie in einer Hemisphiire iiber das Corpus callosum ziehen und in 
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dér anderen das obere Ende des Ganglion spheno-occipitale, die Commis- 
suralbabn und das Prisubiculum einnehmen. Wie man in Fig. 63, A 
sieht, gehen aus dem oberen Theil des Ganglion spheno-occipitale zwei 
Schichten von Fasern hervor: eine tiefe, compacte, in den Winkelstrang 


Fig. 66. 





Weit seitlich gelegener Sehnitt durch das spheno-ammonische Centrum und das Ammonshorn 
iihnlich dem in Fig. 55, jedoch stiirker vergróssert. 


A, oberer Theil dieses Centrums; F, spheno-ammonische, perforirende, innerhalb des Subiculums ge- 
legene Biindel; a, b, perforirende untere Búndel; E, Fascia dentata; B, Winkelstrang. 


sich fortsetzend (C), und eine oberfláchliche, lockere, deren Fasern sich in 
verschiedenen Hóhen spalten, um zu den tiefen Schichten des Sub- 
iculum zu gelangen und sich in perforirende Fasern umzuwandeln (D). 
Dieselbe Figur zeigt iberdies, dass die Mehrzahl der erwáhnten Fasern 
direct aus den mittelgrossen und grossen Pyramiden hervorgehen, indem 
sie Endfasern, d. h. in den Axencylinder dieser Zellen sich fortsetzende 
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Fasern darstellen; es giebt jedoch spheno-ammonische Fasern, welche, in 
der Náhe des Ependyms angelangt, sich in einen vorderen Ast spalten, 
der sich in der weissen Substanz der Hemisphire verliert und in 
der Richtung nach dem Corpus. striatum .zu ziehen scheint, und in 
einen inneren, gewóhnlich dickeren, der fiir die artoNconden Biindel 
des Subiculums bestimmt ist. 

Der schrige Verlauf dieser Biindel durch die weisse Substanz des 
Subiculums und seiner Rinde tritt in Fig. 64, C deutlich zu Tage; 
dieselbe reproducirt einen zur Axe des Ammonshorns parallelen Fron- 
talschnitt. Hier bemerkt man den ausserordentlichen Fibrillenreichthum 
des perforirenden Systems, dessen Biindel sich in der Molecularschicht 
des Subiculums, bis zum oberen Endtheil desselben gelangend, zu Grup- 
pen ordnen. 

In ihrem lángs gerichteten Verlauf durch die weisse Substanz des 
Subiculums senden die perforirenden Fasern dann und wann Collateralen 
aus, welche wie die Endzweige quer durch die Subicularrinde verlaufen 
und die plexiforme Schicht erreichen. In Fig. 65, 4 zeige ich die 
Einzelheiten dieser Anordnung und die gewóhnliche Form der Ver- 
zweigungen, unter denen diejenige gewisser dicker Fasern besondere 
Aufmerksamkeit erfordert.  Dieselben theilen sich námlich in einen 
dicken Endast, der alsbald zu einem perforirenden wird, und einen diinnen, 
der noch eine Strecke longitudinal zieht, um ebenfalls auf diese Weise 
zu enden (c). 

Untere perforirende Fasern. —Aus den mittleren und unteren 
Partien des Ganglion spheno-occipitale geht eine grosse Zah] yon Biin- 
deln hervor, die weniger stark sind, als die oberen perforirenden, zu 
vertikalen Reihen angeordnet und fir das untere Segment des Ámmons- 
horns bestimmt. Diese Biindel findet man leicht in weit seitlichen Sagit- 
talschnitten (Fig. 66, a); es zeigt sich, dass sie erst zu dem Ventrikel- 
winkel zichen, sich dort spalten und einen queren Verlauf nehmen 
(weshalb sie in diesen Schnitten quergeschnitten erscheinen), um endlich, 
horizontal oder schrág gerichtet, in die Subicularrinde und das Ammons- 
horn einzutreten. 

Dié eingehendere Verfolgung dieser perforirenden Axencylinder ge- 
lingt vollstándig in den Horizontalschnitten, welche ausser dem unteren 
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Segment des Ammonshorns die ventralen Theile des Ganglion spheno- 
occipitale umfassen. 
Wie man in Fig. 67, B beobachtet, concentriren sich diese Áxen- 


Es Fig. 67. 
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E Horizontalschnitt durch das Ganglion spheno-occipitale und das Ammonshorn unmittelbar unter 
4 der Ebene des Winkelstrangs. 


A, Ganglion spheno-occipitale; B, Stelle, wo die spheno-ammonischen perforirenden, unteren Búndel 
zusammenlaufen; D, perforirende Fasern; E, Fasern, welche fúr die Fascia dentata bestimmt sind; 
H, alveare spheno-ammonische Bahn und Plexus, welchen sie im Subiculum erzeugt; 1, Ver= 
theilung der perforirenden Fasern in der Zona lacunosa des Ammonshorns; J, Plexus von Colla- 





X teralen des letzteren. 


cylinder, in der Mehrzahl aus den mittelgrossen und grossen Pyramiden 
der spheno-occipitalen Rinde hervorgegangen, bevor sie das Subiculum 
erreichen, zu einer weissen subventricularen Lamelle, welche quer bis an 
den Rand des Scheitels des Subicularwinkels zieht; hier spaltet sich 
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dieser Faserzug nach einer Verdichtung in eine Gruppe divergirender 
Biindel, die sich iiber ein ziemlich ausgedehntes Gebiet des nbeilias 
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Einzelheiten des Ursprungs und Eintritts der Fasern des Ganglion spheno-occipitale in das 
Subiculum. 


A, Schicht der grossen Pyramiden desselben; B, Schicht der Kórner; O, Schicht der subsubiculiren 
weissen Substanz; D, Subiculum; gy, Ventrikelwinkel; a, b, gespaltene Fasern; d, dicke nicht ge- 


gpaltene Fasern. 


vertheilen und, fast horizontal die Rinde desselben kreuzend, sich in die 
plexiforme Schicht und das Ammonshorn begeben. 
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Die Einzelheiten úiber den Ursprung und Anfangsverlauf dieser Fasern 
ergeben sich aus Fig. 68, a, d, d. Unter allen haben die dicken Fasern 
den weniger complicirten Verlauf; sie ziehen fast direct von dem Gang- 
lion spheno-ammonicum zur Rinde des Subiculums, ohne sich zu ver- 
zweigen (d). Andere spalten sich im Bereich der weissen Substanz und 
bilden eine directe perforirende Faser und eine, welche sich eine Strecke 
lang im tangentialen Sinne fortsetzt (4). Endlich giebt es auch solche, 
von deren Aesten einer zur spheno-ammonischen Bahn des Alveus zieht 
(Fig. 68, hb), wáhrend der andere nach einem variablen tangentialen 
Verlauf ein perforirender bleibt. Die Bifurcation selbst kann auch vor- 
zeitig stattfinden, wie in Fig. 68, f, zu sehen ist. 

Endigung der perforirenden Fasern. — Wo sie auch her- 
stammen mógen, sei es, dass sie collaterale oder terminale, perforirende, 
aufsteigende oder untere darstellen, die Art und Weise der Endigung 
ist die gleiche. Bei der ersten Schicht angelangt, ¿ndern sie briisk 
ihre Richtung und ziehen sámmtlich nach dem Endtheil des Ammons- 
horns und daher in querer Richtung zu diesem und dem Subiculum. 
Infolge dieses Bogens zeigt in Frontalschnitten die genannte plexiforme 
Schicht des Subiculums und Ammonshorns die Fasern quer oder schrág 
geschnitten, wáhrend sie in Sagittalschnitten des Gehirns, die fast trans- 
versal zum Ammonshorn verlaufen, schrág und sogar quergeschnitten 
erscheinen. 

In Fig. 69, E und 70 a, welche in verschiedener Vergrósserung 
Sagittalschnitte durch das Gehirn der Maus darstellen, liisst sich die 
Endstrecke der perforirenden Fasern gut studiren. Man sieht da, dass 
die spheno-ammonischen Verzweigungen die ganze Ausdehnung der Mole- 
cularschicht und der Zona lacunosa des Ammonshorns, sowie die ganze 
plexiforme Schicht der Fascia dentata einnehmen. 

Ueber die Art der Endverzweigung der perforirenden Fasern habe 
ich Folgendes beobachtet: Sie lassen sich alle von diesem Gesichts- 
punkte aus in drei Arten sondern: direkte Fasern fiir die Fascia den- 
tata, solche fiir das Ammonshorn und gemischte Fasern, d. h. in beiden 
dieser Centren verzweigte. 

a) Die directen Fasern fiir die Fascia dentata sind vielleicht die 
stárksten von allen, obgleich solche von mittlerer Dicke nicht fehlen. 
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Sie ziehen zuerst ein Stick Weges, ohne sich zu verzweigen, iiber die 
plexiforme Schicht des Subiculums, und theilen sich, bei der Fascia an- 
gelangt, in zwei Ziige, einen hinteren, gewóhnlich von mitteldicken 
Fasern gebildet, welche in den hinteren oder oberflichlicheren Theil 





Verlauf und Endigungen der perforirenden oberen Fasern (Sagittalschnitt durch das Gehirn). 


A, Ammonshorn; B, Fascia dentata; C, Winkel- oder gekreuzter Strang; D, aufsteigende Bahn, aus 
der die perforirenden spheno-ammonischen Fasern entspringen; E, perforirende Biindel. 


der Fascia dentata eintreten, und einen vorderen, in welchem die 
dicken Fasern úberwiegen, welche in den vorderen Theil sich be- 
geben. Auf diese Weise in der plexiformen Schicht der Fascia 
angelangt, spalten sich die Fasern dieser Ziige oder verzweigen sich 
complicirt, indem sie ihre Aeste durch lange Strecken parallel zu der 
genannten Schicht aussenden und einen dichten Plexus erzeugen, der 
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mit den dendritischen Biischeln der Kórner in innigem Contact sich be- 
findet. Einige dicke Fasern kreuzen, ohne sich aufzuhalten oder Aeste 
abzugeben, die ganze plexiforme Schicht der Fascia dentata und ándern 
in der Niihe der Kornerschicht die Richtung, wobei sie sich longitu- 
dinal oder parallel zu diesem Herd wenden und sich der Beobachtung 


entziehen. 





Sagittaler und ein wenig schriger Schnitt des Ammonshorns und der Fascia dentata der Maus 
von 12 Tagen. 


A, Ammonshorn; B, Fascia dentata; C, gekreuzter Winkelstrang; D, spheno-ammonisches alveares 
Bindel; a, obere perforirende Búndel; c, Verlingerung derselben nach der Molecularschicht des 
Ammonshorns; b, Bahn fúr die Fascia dentata. 


Die Fascia dentata kann von ihren eigenen spheno-ammonischen 
Fasern oder von den Collateralen der gemischten in jedem beliebigen 
Punkte ihres Verlaufs getroffen werden; jedoch giebt es eine bevorzugte 
Stelle, an welcher die grosse Mehrzahl der genannten Zige eintritt. 
Diese Eingangsstelle, welche an einigen Priparaten von einem sehr 
dicken Biindel eingenommen erscheint (mehr oder weniger dicker Schnitt 
durch eine verticale Lamelle), entspricht der Nachbarschaft des Winkels 
der Fascia dentata (Fig. 70, b und Fig. 69, )). 
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y b) Die fir das Ammonshorn bestimmten Fasern sind die zah]- 
reicheren Ena lassen sich leicht in den Sagittalschnitten verfolgen, von 
den peto dan Biindeln bis zum Rande des Ammonshorns (Fig. 70, a, c). 
Sobald sie zur plexiformen Schicht des Subiculums gelangen, ist ihr 
Verhalten ein verschiedenes: im Allgemeinen kriimmen sie sich, ohne 
sich zu verzweigen, und treten in einige der Lángsbiindel des Stratum 
lacunosum ein; manche spalten sich an der Umbiegungsstelle und liefern 
einen aufsteigenden, d. h. zum Ammonshorn parallelen Ast und andere 
von entgegengesetzter Richtung; einige schliesslich lósen sich in zwei 
oder drei Aeste von gleicher Richtung auf, welche innerhalb des Am- 
monshorns verlaufen und sich in verschiedene Ebenen des Stratum 
lacunosum und der Molecularschicht (Lamina medullaris circumvoluta) 
begeben. 

c) Endlich entsprechen die gemischten Fasern in ihren allgemeinen 
Ziigen den vorhergehenden, von denen sie sich dadurch unterscheiden, 
dass sie im Allgemeinen stárker sind, sowie besonders dadurch, dass sie einen 
oder mehrere dicke Aeste haben, welche in die Fascia dentata eindringen, 
in deren Molecularschicht sie sich verzweigen und enden (Fig. 69, d, e). 
In einigen Fállen stellt der an die Fascia dentata abgegebene Zweig 
die Fortsetzung des Axencylinders dar und kann man den anderen, d. h. 
die Verlángerung nach der Molecularschicht des Horns als Collaterale 
betrachten (d). 

Da beim Menschen bekanntlich (siehe Fig. 12) ein sehr dicker Strang 
von weisser Substanz im Winkel zwischen Ammonshorn und Subiculum 
existirt sowie zahlreiche dicke perforirende Biúndel, welche sich zum 
Stratum lacunosum und moleculare des Ammonshorns und zu der Lamina 
medullaris circumvoluta und der Fascia dentata begeben, so ist anzunehmen, 
dass sich hier ebenfalls eine perforirende spheno-ammonische Bahn sowie 
ein Winkel- oder gekreuzter spheno-ammonischer Strang befindet, 

Diese Annahme ist um so wahrscheinlicher, als, wie ich schon 
angegeben habe, die genannten Bahnen ebenso wie der Focus spheno- 
occipitalis, aus dem sie hervorgehen, im Gehirn des Hundes und der 
Katze existiren, wo sie eine aussergewóhnliche Stárke erreichen. 

Alveare spheno-ammonische Bahn. (Fig. 67, A.) — Untersucht 
man seitliche sagittale Schnitte, d. h. solche, welche das Ganglion 
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spheno-occipitale umfassen und das Ammonshorn treffen, so bemerkt man 
constant, dass aus dem mittleren Gebiet dieses Ganglions, unterhalb der 
Stelle, an welcher das Commissuralbindel entspringt, eine Gruppe von 
Axenoylindern hervorgeht, welche zuerst, unter diesem Biindel liegend, 
sich plótzlich in den Ventrikelwinkel begiebt, den Alveus beriihrt und 
ein Stick Wegs lings der Oberfliche desselben nach vorn und oben ver- 
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Details des Ursprungs des Winkel- oder gekreuzten Strangs und obere perforirende Biindel (weit 
seitlicher Sagittalschnitt). 


A, Focus spheno-occipitalis; C, Winkelstrang; B, Subiculum; D, alveare spheno-ammonische Bahn; 
a, obere perforirende Bindel. 


láuft, bis sie sich endlich zwischen den endogenen Bahnen des Ammons- 
horns verliert. 


Wie ich friiher sagte, liefern diese Alvearfasern, deren spheno- 
occipitalen Ursprung ich fiir unbestreitbar halte, eine Unzahl von iiber 
die ganze Rinde des Subiculums verzweigten Collateralen, und besonders 
verzweigt túber ein dreieckiges Feld, welches nach oben von dem Com- 
missuralbiindel, nach hinten von perforirenden Biindeln, nach unten und 
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vorn von den ersten Gruppen der Pyramiden des Ammonshorns begrenzt 
ist (Fig. 71, D und 70, D). 

Die Fig. 27, a, d, in der ich im Einzelnen diese Fasern, so wie 
sie sich in Sagittalschnitten prisentiren, darstelle, zeigt, dass nicht alle 
Collateral- oder Endfasern des Alvearbiindels aus dem gleichseitigen 
Ganglion spheno-occipitale hervorgehen. Es giebt auch solche, welche 
aus dem ammonischen oder hinteren Theil des Alveus entspringen und 
nach voraufgegangener Kriimmung und unter Verzweigung in einem grossen 
Gebiet der Subiculumrinde enden oder sich in einen dicken, in dieser 
Rinde verzweigten Endast und einen diinnen spalten, welcher seinen Lauf 
nach aussen nimmt und sich in den Fasern des Winkel- oder Commis- 
suralbiindels und in der Nachbarschaft verliert. 

Ueber den Ursprung dieser Fasern kann ich nichts Bestimmtes an- 
geben. Dazu wáre es nóthig, die spheno-ammonischen alvearen Bahnen 
in ihrer ganzen Ausdehnung zu verfolgen, ebenso wie die erwiáhnten 
Fasern aus dem hinteren Alveus, ein Ding, das selbst bei der neu- 
geborenen Maus und in sehr giinstigen Schnitten gánzlich unmóglich ist, 
Der Umstand, dass die spheno-ammonischen alvearen Fasern nicht ins- 
gesammt im Subiculum zu enden scheinen, sondern sich weit bis ins Am- 
monshorn fortsetzen, lásst vermuthen, dass die genannten zufiibrenden 
Bahnen aus dem Innern alveare spheno-ammonische Bahnen der ent- 
gegengesetzten Seite darstellen, 

Die Schicht der alvearen weissen Substanz enthilt auch, wie ich 
bei der Beschreibung des Subiculums sagte, Axencylinder, welche aus 
den Zellen des letzteren stammen und sich bis in das Ammonshorn 
fortsetzen. Einige theilen sich in einen hinteren Ast fiir den Alyeus 
und einen vorderen, der sich zwischen den Fasern des Winkelstrangs 
oder in den tiefen Schichten der perforirenden Fasern verliert. Ueber 
Verlauf und weiteres Verhalten dieser Bahnen ist mir nichts bekannt. 

Die eben erwihnten Verbindungen zwischen dem oberen Theil des 
Lobulus pyriformis oder dem spheno-occipitalen Kern und dem Ammons- 
horn und der Fascia dentata haben eine grosse Bedeutung. Sie bilden 
iiberdies das interessanteste Resultat meiner Untersuchungen iiber die 
Structur der Riechcentren. Wenn, wie ich angenommen habe, genanntes 
Centrum des Lobulus pyriformis eine Riechsphúre darstellt, so liefere 
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ich hier den positiven Beweis der gleichfalls olfactiven Natur des Am- 
monshorn. 

Die Autoren haben sich bei der Deutung der physiologischen Natur 
- des Ammonshorns nur beziiglich des Ursprungs und Verlaufs der zu- 
_leitenden Riechbahnen dieses Centrums getáuscht, Bahnen, welche 
nicht von vorn, sondern von hinten in dasselbe eindringen, wo- 
bei die (nun verstándliche) geringe Entfermung zum Vortheil dient, 
- welche bei allen Sáugethieren zwischen dem unteren Verlauf des Am- 
monshorns und der hinteren-oberen Spitze des Lobulus pyriformis 
existirt. 


Capitel X. 


ZWISCHENHEMISPHARENRINDE UND GYRUS FORNICATUS. 
— CINGULUM. 


Beyor wir in das Studium des Cingulums oder der tiber dem Balken 
verlaufenden cortico-ammonischen Bahn eintreten, miissen wir kurz die 
graue Substanz, aus der sie entspringt, analysiren, d. i. die Rinde des 
Gyrus fornicatus beim Menschen und die Regio interhemisphaerica bei 
den Nagethieren. 


Der einzige Autor, welcher eine etwas eingehende Untersuchung 
der Textur genannter Windung (erste und zweite limbische) beim Men- 
schen ausgefúhrt hat, ist Hammarberg*). Nach ihm besteht der Gyrus 
cinguli 1. aus einer Molecularschicht, 2. aus der Schicht der kleinen 
Pyramiden, 3. derjenigen der grossen Pyramiden, 4. derjenigen der 
Spindelzellen. Die vierte Schicht — Kórnerzellen — fehlt. Die zweite 
besteht in Wirklichkeit nicht aus Pyramiden, sondern aus kugligen Zellen, 
welche Betz fiir spindelfórmige hielt Nach dem Corpus callosum zu 
yerschmilern sich die Schichten und nimmt der Umfang der Zellen ab. 
In der Gegend des Uebergangs in dieses Gebilde existirt die Molecular- 
schicht nicht mehr, sondern ein Rest von Pyramiden und einigen Zellen 
der vierten Schicht, welche horizontal liegen. 


Meine beim Menschen an Nissl-Priparaten gemachten Beobach- 
tungen bestátigen im Grunde die Behauptungen Hammarbergs, jedoch ist 
noch einiges Detail zuzufiigen. Wie Fig. 72 zeigt, giebt es hier folgende 
Schichten: 1. Molecular- oder plexiforme Schicht, charakterisirt durch 
ihre erhebliche Dicke; 2. Schicht der kleinen Spindel- und Pyramiden- 
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zellen; 3. zellenarme plexiforme Schicht; 4. Behioht der  grossen 
Pyramiden und grossen Spindelzellen; 5. tiefe, mittelgrosse Pyra- 
miden; 6. weisse Substanz und  polymorphe 
Zellen. 

In der vierten Schicht existiren keine eigent- 
lichen Riesenzellen, sondern grosse Pyramiden; 
im unteren Bereich derselben erscheinen unregel- 
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Sehnitt durch das untere Gebiet des Gyrus cinguli beim Menschen. 


A 


, Plexiforme Schicht; B, kleine spindelfórmige und Pyramidenzellen; O, tiefe plexiforme Schicht; 
D, Schicht der grossen Pyramiden; E, grosse, spindelfórmige Zellen; Y, polymorphe Zellen. 
Cajal, Studien ber die menschliche Hirnrinde. 4. Heft, 11 


162 Zwischenhemisphirenrinde und Gyrus fornicatus. — Cingulum. 


zcigen bei der Katze die Nissl-Práparate eine der Cingulumrinde 
der Nager analoge Textur nur in den unteren zwei oder drei Vierteln des 
Gyrus supracallosus. Der obere Theil einverleibt der Corona radiata 
die Mehrzahl seiner Projectionsfasern, welche sich nach aussen oberhalb 
des Corpus callosum wenden. 

Bei den Nagern kommt das Cingulum aus der ganzen inneren Seite 
der Hemispháren, und demzufolge ist anzunehmen, dass die ganze Zwischen- 
hemisphárenrinde die speciellen Merkmale zeigt, welche wir eben beim 
Gyrus cinguli der gyrencephalen Thiere beschrieben haben. Es prásen- 
tiren sich in der That diese Merkmale, und zwar viele deutlicher als 
bei Mensch, Katze und Hund. 

Dabher bietet, wie aus Fig. 73 ersichtlich, bei Meerschweinchen, Kanin- 
chen und Maus ein Querschnitt der nach Nissl gefirbten Zwischenhemi- 
sphárenrinde die folgenden Schichten: 1. Sogleich erweckt die Aufmerk- 
samkeit die erhebliche Dicke der plexiformen Schicht (mehr als das Dop- 
pelte derjenigen der oberen Gegend der Hemisphiren), welche einige Zellen 
mit kurzem Axencylinder und sehr viele Markfasern enthált. 2. Darunter 
erscheint eine Granularformation, welche an die Kórner der Fascia den- 
tata erinnert. Diese Zellen liegen zusammengedriángt und bilden ver- 
schiedene Reihen; sie haben Spindel- oder Ei-, háufig dreieckige Form. 
3. Hierauf zeigt sich eine plexiforme Schicht, besiit mit kleinen oder 
mittelgrossen Pyramidenzellen; darunter folgen nacheinander die Schicht 
der grossen Pyramiden (vierte) und der polymorphen Zellen (finfte) 
Letztere enthált ei- oder spindelfórmige Zellen von mittlerem oder selbst 
geringem Umfang; sie liegen zwischen radiáren Nervenbiindeln. 

Die Zwischenhemisphárenrinde unterscheidet sich also, um es kurz 
zusammenzufassen, bei den Nagern von der úbrigen Rinde: durch die 
enorme Entwicklung der plexiformen Schicht; durch die Einschiebung 
der Schicht der kleinen Pyramiden; durch eine Schicht von spindel- 
und eifórmigen Zellen; durch die geringe Zahl der grossen und mittel- 
grossen Pyramidenzellen, welche sich zu relativ schmalen Schichten an- 
ordnen, und, wie wir bald zeigen werden, durch das Vorhandensein eines 
dichten Nervenplexus im Niveau der dritten Schicht. Diese eigenthiim- 
liche Beschaffenheit der Zwischenhemisphirenrinde hórt in der Náhe des 
oberen Randes der Hemisphiren auf, indem der Plexus der dritten 
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Schicht verschwindet, die Kórner- oder Spindelzellen der zweiten sich 
in echte Pyramiden verwandeln und alle Schichten an Dicke EROS. 

Die feinere Structur der Regio interhemisphaerica vermag uns nur 
die Golgische Methode zu enthiillen. Bis jetzt habe ich sie mit Erfolg 
nur bei kleinen Siáugethieren angewandt, besonders bei der acht-2bis 
fiinfzehntigigigen Maus, auf welche sich Fig. 75 bezieht. Bei diesem 
Thiere sind die Stiirke des Cingulums und seine Náhe an der Mittel- 





Sehnitt durch den unteren Theil der Zwischenhemisphirenrinde des Meerschweinchens. 
Nissl-Methode. 


1, plexiforme Schicht; 2, Schicht der Spindelzellen; 3, tiefe plexiforme Schicht; 4, grosse Pyramiden ; 
5, polymorphe Zellen; a, Corpus callosum; b, Rinde der Striae supracallosae; d, Cingulum. 


linie, sowie die Kiirze der Schichten fiir die Texturanalyse gúnstige 
Umstánde, worauf ich schon in einer friiheren Arbeit úúber die Gehirn- 
rinde*) hinwies. 

Plexiforme Schicht. — Sie ist charakterisirt durch die ausser 
gewóhnliche Menge ihrer Nervenfasern, welche ein sehr dichtes Geflecht 
bilden. Ausserdem enthált sie kleine und mittelgrosse Zellen mit kurzem: 
Axencylinder, der innerhalb der Schicht endet, und die Endbiischel aller 


Zellen der darunter liegenden Schichten. 
ias 
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Der Nervenplexus besteht aus folgenden Factoren: 
1. Collateralen der weissen Substanz des Cingulums. — 
Diese von mir*%) vor vielen Jahren entdeckten zahlreichen Collateralen 
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Verticaler Querschnitt durch die Zwischenhemisphirenrinde der achttiigigen Mans. 


A, oberflichliche plexiforme Schicht; B, tiefe plexiforme Schicht; D, Cingulum; Y, Corpus callosum; 
a, Zelle mit aufsteigendem Axencylinder; b, Collateralen des Cingulums; c, Endfasern desselben ; 


y, grosse Pyramidenzelle; f, h, Zellen mit aufsteigendem Axencylinder. 


entspringen im rechten Winkel aus den Markfasern des Cingulums, 
ziehen aufwárts quer durch die unteren Schichten und enden in der 
plexiformen mittelst einer weiten und reichlichen Verzweigung (Fig. 74, b). 

2. Aus der weissen Substanz stammende Endfasern. — 
In den horizontalen Schnitten trifft man, wenn auch selten, aufsteigende 
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von der weissen Substanz abgesprengte Fasern, welche in der ganzen 
grauen Substanz dieses Grebiets eine ausgedehnte Verzweigung  bilden, 
die besonders in der ersten Schicht concentrirt ist (c). Die Ursprungs- 
axencylinder lassen sich nur auf eine kurze Strecke lings des Cingulums 
yerfolgen, so dass es dahingestellt bleibt, ob es sich um aufsteigende 
Bahnen handelt, welche quer durch das Corpus callosum mit den 
Biindeln des Fornix longus Forels kommen, oder um das Endstiick von 
associativen Bifurcationsiisten aus Axencylindern, welche im Gyrus for- 
nicatus entspringen. 

3. Aufsteigende Biindel des Cingulums. — In den Frontal- 
schnitten der vorderen Hálfte der Zwischenhemisphirenrinde habe ich 
einige Male gewisse deutlich gefárbte starke Bindel gesehen, welche, 
sich vom Cingulum (Fig. 75, B), und zwar von seinem inneren Theil 
ablósend, schrág die graue Substanz kreuzten und die plexiforme Schicht 
erreichten; hier wandten sie sich tangential und verstárkten betráchtlich 
den Nervenendplexus dieser Schicht. Wie aus Fig. 75, A ersichtlich, 
verláuft die Mehrzahl dieser Fasern in der ersten Schicht schrág nach 
vorn und oben, tritt in einen Theil der oberen Rinde ein und stellt 
vielleicht Verbindungen mit anderen Gehirngegenden her. Eine erheb- 
liche Zahl dieser aufsteigenden Cingulumfasern scheint in der Zwischen- 
hemisphárenrinde zu enden, und an ihnen beobachtet man Collateralen, 
von welchen die einen fir die erste Schicht bestimmt, die anderen in 
den darunter liegenden vertheilt sind (Fig. 75, a). 

4. Aufsteigende Martinottische Axencylinder. — Sie stammen 
aus spindel-, ei- oder sternfórmigen Zellen, welche tiber die ganze Dicke 
der Rinde vertheilt, jedoch besonders in der vierten und fiinften Schicht 
(Fig. 74, a, f) anzutreffen sind. 

Schicht der eifórmigen und dreieckigen Zellen. —Sie besteht 
bei den kleinen Sáugethieren aus verschiedenen Reihen sehr dicht ge- 
drángter Zellen, welche in Nissl-Práparaten das Aussehen der Kórner 
der Fascia dentata oder der Retina haben. In Golgi-Priparaten besitzen 
sie Ei-, Spindel- oder dreieckige Form. Ihr Kórper ist glatt und 
sendet nur an seinen Polen Fortsiitze aus. Diese Fortsiitze pflegen zu 
sein: ein oder zwei aufsteigende, mit Biischeln in der plexiformen Schicht 
endigend; ein oder zwei absteigende, im Niveau der dritten oder tiefen 
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plexiformen Schicht in. verschiedene Aeste aufgelóst, und ein feiner 
Axencylinder, der bald aus dem Zellkórper, bald aus dem absteigenden 
Schaft entspringt, an die letztgenannte Schicht, die er kreuzt, Collateralen 
abgiebt und schliesslich die weisse Cingularsubstanz erreicht, wo er sich 
in eine diinne Markfaser fortsetzt. 

» Tiefe plexiforme Schicht. — Sie wird so genannt, weil inihrem 
Niveau ein dichtes Nervengeflecht existirt, das fast so reich ist wie 


Fig. 75. 





Frontalschnitt durch das Gehirn der Maus. Vorderer Theil der Substantia interhemisphaerica. 


A, plexiforme Schicht der Zwischenhemisphiirenrinde; D, Corpus callosum; C, Cingulum; B, perforirende 
Bindel, in der plexiformen Schicht endigend. 


das der ersten Schicht und von dem Zusammentritt und der collateralen 
oder Endverzweigung der folgenden Fasern gebildet wird: a) Collateral- 
ásten von Markfasern aus der weissen Substanz; b) Endásten von Colla- 
teralen aus dem Cingulum; c) diinnen Collateralen aus dem Axencylinder 
der Zellen der zweiten Schicht; d)-Endverzweigungen und Collateralen, 
welche aus darunter liegenden Zellen "mit aufsteigendem Axencylinder 
stammen (Fig. 74, B). 

Jedoch enthált diese Schicht auch einige kleine und mittelgrosse 
Pyramiden (Fig. 74,3) und einige Zellen mit kurzem und aufsteigendem 


Axencylinder. 
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Schicht der mittelgrossen und grossen Pyramiden. — Wie man 
aus Fig. 74,4 ersieht, besitzen diese Zellen den eigentlichen Pyramiden- 
typus, einen radiáiren, in der ersten Schicht verzweigten Schaft, Basilar- 
fortsiitze, die innerhalb der vierten Schicht oder in der darunterliegenden 
vertheilt sind, und einen starken Axencylinder, der nach aussen und 
unten zieht und sich in eine Faser des Cingulums fortsetzt. Aus diesem 
Axencylinder entspringen verschiedene Collateralen, darunter einige riick- 
láufige, welche die dritte und sogar die erste Schicht erreichen kónnen. 
Gewóbhnlich sind die in der tieferen Ebene liegenden die grósseren und 
verdienen fast den Namen Riesenzellen (Fig. 74, g). In der erwábnten 
Schicht fehlen niemals Zellen mit aufsteigendem Axencylinder. 

Schicht der polymorphen Zellen. — In dieser schmalen und 
dreieckigen Schicht liegen einige mittelgrosse Pyramidenzellen, Zellen yon 
gleichem Volumen, jedoch von dreieckiger Gestalt, und einzelne ei- oder 
spindelfórmige Zellen mit aufsteigendem Axencylinder, der bis in die 
erste Schicht reicht, woselbst- er sich verzweigt (Fig. 74, h.. 

Die specielle Structur der Zwischenhemisphárenrinde findet sich, 
wie ich schon sagte, bei Maus, Kaninchen und Meerschweinchen an der 
ganzen inneren Fláche der Hemispháren und reicht ausserdem nach vorn 
bis zur Stirnspitze und nach hinten liings der Hemisphiren bis zum 
mittleren Theil oder etwas oberhalb des hinteren Randes des Occipital- 
lappens, d. h. bis zur Stelle, wo der Focus praesubicularis beginnt. 

In diesem ganzen grossen Gebiet grauer Substanz sind dieselben 
Schichten und im Wesentlichen dieselben Verbindungen vorhanden; in- 
dess .giebt es zwei Stellen, an denen' sich einige Abweichungen finden, 
námlich das Ganglion praecallosum d. i. der Theil der Zwischenhemi- 
sphárenrinde, welcher unmittelbar oberhalb der Bulbi olfactorii liegt, 
und das Ganglion arcuatum, an der Occipitalspitze, ein ausgedehnter 
grauer Streif, von dieser bis zum Priisubiculum reichend. 

Ganglion praecallosum. — Nicht weit von dem Fuss des Bulbus 
und unterhalb und vor dem Balkenknie charakterisirt sich die Zwischen- 
hemisphárenrinde durch die bedeutende Entwicklung der ersten Schicht, 
in welche zahlreiche perforirende Biindel des Oingulums eintreten, durch 
die Zartheit desselben, welches sich auf ein bogenfórmiges, das Knie 
des Corpus callosum umgrenzendes Band reducirt, und endlich durch 
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die gánzliche Verkleinerung des Umfangs des Ganglions, auf dessen 
Kosten die graue Substanz der Frontalspitze wichst, 

Das Ganglion arcuatum (Ganglion der Occipitalspitze) ist schon 
frúher von mir*”) analysirt worden. Es ist gekennzeichnet vor Allem 
durch die starke Entwicklung des Plexus der dritten Schicht, der, wie 
Weigert-Práparate zeigen, zum grossen Theil markfaserig ist (Fig. 54, a), 
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Etwas schriger Horizontalschnitt einer Gehirnhemispháre der wenige Tage alten Maus. 


A, Ganglion spheno-occipitale; C, Focus priásubicularis; B, gekreuzter Winkelstrang; D, Ganglion der 
Occipitalspitze; E, vorderer Vierhúgel; a, Anfangsbahn der perforirenden Biindel; bh, Corpus 


callosum; c, Ammonshorn; d, Cingulum. 


durch den grossen Reichthum an mittelgrossen und grossen Pyramiden- 
zellen (dritte und vierte Schicht) und dadurch, dass in ihm eine be- 
tráchtliche Menge von Fasern des Cingulums entspringen, welche yon 
vorn nach hinten gerichtet sind. In Fig. 77, d sieht man das Verhalten 
der hier entstandenen Axencylinder. Die aus dem oberen Theil, d. h. aus 
der eigentlichen Occipitalspitze hervorgehenden ziehen nach unten bis 
zur Ebene des Cingulums und spalten sich in der Mehrzahl in einen 
dicken vorderen und einen diinnen hinteren Ast; der vordere verláuft 


AS 
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nach vorn und setzt sich wahrscheinlich in eine Projectionsfaser fort, 
wiihrend der andere mehr oder weniger hinter dem Splenium des Cong 
callosum hinabsteigt und, die graue Substanz kreuzend, in der hier in 
Rede stehenden plexiformen Schicht endet. Hingegen pflegen die in den 





Sagittalschnitt durch das hintere (occipitale) Ende des Gehirns der zehntigigen Katze. 


A, Splenium des Corpus callosum; -B, Ganglion der Occipitalspitze; a, Zellen des unteren Theils 
dieses Ganglions, deren Axencylinder zum Cingulum ziehen; b, Faser zum Fornix longus; d, ge- 
spaltene Axencylinder; c, perforirende Fasern fúr die plexiforme Schicht des Ganglions der Oc- 
cipitalspitze. 


mittleren und unteren Theilen des Ganglions entspringenden Axencylinder 


- aufwárts zu steigen und sich theils dem Cingulum, theils dem Fornix 


longus Forels einzuverleiben, um das, was sie durchziehen, zu bilden, 
das Splenium corporis callosi. In ihrem Verlauf durch die graue Sub- 
stanz senden sie riickliufige Collateralen aus (Fig. 77, a) und einen 
langen auf- oder absteigenden Ast, der durch die darunterliegende weisse' 
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Substanz zieht und dessen Endziel schwer festzustellen ist. Die Endfasern, 
deren Mehrzahl aus dem Cingulum hervorgeht, sind in dem Ganglion der 
Occipitalspitze sehr reichlich vorhanden und bilden einen iiber alle Schich- 
ten ausgedehnten, allerdings besonders in der dritten concentrirten, Plexus, 
In Fig. 80, J stelle ich einige dieser yom Cingulum  abgesprengten 
Endfasern dar; hiufig entspringt an der Umbiegungsstelle, um aufwárts 
zu ziehen, eine Collaterale, die eine Strecke lang durch die weisse Sub- 
stanz zieht. 

Die specielle Lage dieses Ganglions an der inneren Fláche der 
Occipitalspitze und das Vorhandensein eines mittleren Streifens von 
weisser Substanz in ihm, vergleichbar dem Gennarischen in der Rinde 
der Fissura calcarina beim Menschen, liessen mich in meiner ersten 
Arbeit úber den Gegenstand diesen Herd fir die Sehspháre der Nager 
halten. Heute jedoch, nach einer Analyse der gesammten Zwischen- 
hemisphárenrinde, welche die grosse Analogie zwischen dem Ganglion 
der Spitze und der grauen supracallósen Substanz dargelegt hat, und in 
Anbetracht dessen, dass dieses Ganglion der Occipitalspitze ausschliess- 
lich Fasern aus dem Cingulum empfingt, ohne dass es móglich ist, in 
ihm den Eintritt von aus dem Stabkranz hervorgehenden Biindeln und 
demzufolge aus den secundáren optischen Herden nachzuweisen, gebe 
ich meine friihere Ansicht ginzlich auf. 

Weisse Substanz des Gyrus fornicatus. —Studirt man eine voll- 
stándige Reihe von Frontalschnitten der Maus, des Meerschweinchens und 
des Kaninchens nach Weigertscher oder Golgischer Fárbung, so erkennt 
man iiber dem Corpus callosum und unmittelbar nach unten und aussen von 
der grauen Zwischenhemisphárensubstanz einen dicken Strang weisser Sub- 
stanz, der schon von Ganser*%) studirt und dargestellt worden ist. Nach 
diesem Gelehrten soll der Strang, bei den Nagern vóllig abgegrenzt, von 
der inneren Kapsel unabhángig sein und wabhrscheinlich dem oberen 
Lingsbiindel des Menschen entsprechen. Seine vermuthliche Aufgabe ist, 
sagt Ganser, verschiedene Gebiete des Gyrus fornicatus unter sich zu 
verbinden. In meiner Arbeit von 1890%) reproducirte ich ebenfalls diesen 
Strang, wenn auch ohne seine Verbreitung zu untersuchen, und wies 
zuerst nach, dass seine Axencylinder aus der grauen Zwischenhemi- 
sphúrenrinde entspringen und von vorn nach hinten ziehen. Da ich je- 
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doch damals nicht beabsichtigte, die Verbindungen des Cingulums 
zu analysiren, so dusserte ich nichts iber seine Endigung im Ammons- 
horn. 

-Kólliker**) scheint ebensowenig diesen wichtigen Punkt einer genaueren 
Untersuchung mit der Golgischen Methode unterworfen zu haben. In 
seinen Beschreibungen und Figuren stellt er das Cingulum als ein langes 
sagittales, iiber dem Balken gelegenes Biindel dar, aus welchem perfo- 
rirende, fir die Bildung des Fornix longus Forels bestimmte Fasern sich 
loslósen. Ueber ihr hinteres und vorderes Ende sagt er nichts Be- 
stimmtes. Mehr Beachtung hat das Cingulum des Menschen gefunden, 
wortúiber verschiedene Autoren und besonders Beevor gearbeitet haben. 


Nach der Ansicht Beevors*”) ist das Cingulum des Menschen ein zu- 
sammengesetztes Gebilde und besteht es aus Bahnen verschiedener Her- 
kunft, was der Umstand zeigt, dass, wenn man seine Schnitte auf De- 
generationen untersucht, seine Fasern niemals vollstándig degeneriren, 
weder nach vorn noch nach hinten. Drei Gruppen von Fasern sollen 
es hinter einander bilden: eine vordere, horizontale und hintere. Das 
vordere Biindel liegt unterhalb des Knies des Corpus callosum und setzt 
die Substantia perforata anterior und die innere Olfactoriuswurzel mit 
dem Stirnlappen in Verbindung. Das horizontale Biindel bildet den 
Haupttheil des Cingulums, d. h. den úber dem Balken gelegenen, und 
soll zwischen dem Stirnende der Hemispháre und den limbischen Win- 
dungen einerseits und den oberen Windungen der inneren Gehirnfláche 
andrerseits Verbindungen herstellen. Die hintere Gruppe endlich liegt 
inmitten des Gyrus hippocampi und verbindet nach hinten unter sich 
den Lobulus fusiformis, den Lobulus lingualis und die Temporalspitze. 
Weder das Ammonshorn noch der Nucleus amygdaleus sollen Abzwei- 
gungen von dieser Cingularbahn empfangen. 


Nach Edinger*0) setzt sich der Gyrus fornicatus nur scheinbar in 
das Ammonshorn fort und ist sein olfactiver Charakter sehr zweifelhaft; 
er giebt jedoch zu, dass das Cingulum sich mit jenem Centrum ver- 
bindet, wenn er auch nicht sagt, auf welche Weise. In einer Figur 
lásst er die Fasern dieses sagittalen Systems nach hinten bis zu den 
sphenoidalen Windungen gelangen. 
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Déjerine”!) betrachtet das Cingulum als das Associationsbiindel des 
Rhinencephalons. Seine Fasern erreichen nicht die ganze Liánge des 
Biindels, sondern stellen kurze, verschiedene Male erneuerte und in den 
benachbarten Windungen endende Bahnen dar. In seinem hinteren Ende 
soll das Cingulum eine Schicht sagittaler Fasern bilden, die sich mit 
Hámatoxylin stark fárben; sie liegt im inneren Ende des Divertikels des 
Subiculums. 


- Elliot Smith*),, der auf das Studium des Ammonshorns und des 
Fornix der niederen Sáugethiere viel Sorgfalt verwendet hat, scheint 
die vermuthlichen Verbindungen zwischen dem Gyrus fornicatus und 
der weissen Substanz des Lobulus pyriformis nicht gesehen zu haben; 
hingegen sagt er uns, dass ein Theil der Fasern des Gyrus fornicatus 
das Corpus callosum durchbohre und einen Theil des prácommissuralen 
Fascikels oder der Zuckerkandlschen Riechstrahlung bilde, der sich bis 
in die Náhe des Chiasmas verfolgen lasse. Eine áhnliche Ansicht hat 
vor einiger Zeit auch Granser ausgesprochen. 


Wie man sieht, neigen die Autoren im Allgemeinen dazu, das Cin- 
gulum fiir eine mannigfache Associationsbahn anzusehen, die aus kurzen 
Fasern besteht und sich yom (Gyrus hippocampi bis zum Spatium per- 
foratum anterius erstreckt. Das Vorhandensein von langen Bahnen in 
ihm, Bahnen, die so ausgedehnt sind wie der Strang, bleibt daher zweifel- 
haft, und es ist ungewiss, wo und wie seine Fasern in den beiden 
vorderen Polen enden. 


Meine Beobachtungen an kleinen Thieren beweisen aufs Bestimmteste 
die folgenden vier Grundthatsachen: 1. Das Cingulum enthált ausser 
kurzen Bahnen, die den von Beevor bei der menschlichen Rinde er- 
wiáhnten gleichwerthig sind, eine sehr lange, welche die ganze oder fast 
die ganze Liánge des Cingulums einnimmt. 2. Das Cingulum endet 
hinten, wenigstens zum grossen Theil, mittelst freier Verzweigungen im 
Subiculum und Ammonshorn. 3. Das vordere Ende des Cingulums 
steigt hinab, nicht in die Regio olfactoria, sondern in den Stabkranz 
und bildet somit eine Projectionsbahn. 4. Endlich die Fasern des Cin- 
gulums entspringen aus Zellen der Ziwwischenhemisphárenrinde, welche 
denen des Gyrus cinguli der menschlichen Rinde gleichwerthig sind. 
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Wir wollen nun Zusammensetzung, Verlauf, Ursprung und Endig- 
ungen des Cingulums oder der hauptsichlichen weissen Substanz des 
Gyrus fornicatus darstellen, so wie sie aus Grolgi-Práparaten kleiner 
Thiere ersichtlich. 

Es móge zunichst festgestellt werden, dass nicht der ganze unter 
der grauen Fissural-Substanz der Nager gelegene, weisse, supracallóse 
Strang der Cingularbahn des Menschen homolog zu erachten ist. In 
Wirklichkeit besteht dieser starke Sagittalstrang, dessen Querschnitt 
beim Kaninchen und der Maus halbmondfórmig ist, aus zwel sehr ver- 
schiedenen Biindeln: 1. dem inneren (oder den dicken Markfasern), un- 
mittelbar unterhalb der friher beschriebenen specifischen grauen Substanz 
liegend und aus Zellen derselben stammend. Dieses Biindel scheint 
mir vollstándig dem Cingulum des Menschen zu entsprechen, weshalb 
ich es im Folgenden als Cingulum oder Sagittalstrang des Gyrus forni- 
catus bezeichnen will; 2. dem áusseren Biindel, oder zarten Fasern,welche 
ich bogenfórmiges oder oberes Lángsbiindel der Hemispháren nennen will; 
dieses wichtige Biindel, nach aussen von dem voraufgehenden gelegen, ist 
viel breiter und bildet nach oben und aussen eine Hervorwólbung. Die 
Analyse seiner Fasern hat uns gezeigt, dass es eine Associationsbahn 
darstellt zwischen den vorderen und hinteren Regionen der oberen Rinde 
der Hemispháren. Sie nehmen daher an der Bildung des Cingulums 
nicht theil, noch treten sie mit dem Ammonshorn in Verbindung. Ich 
halte es fiir wahrscheinlich, dass jenes bogenfórmige Biindel dem bogen- 
fórmigen oder longitudinalen Strang Burdachs beim Menschen entspricht, 
wie ich schon in einer anderen Arbeit bemerkt habe. Es kónnte sogar 
zum Theil das occipitofrontale Búndel Forels und Onufrowiczs darstellen. 
Beide Bahnen, beim Menschen gut entwickelt und differencirt, finden 
sich vielleicht bei den kleinen Sáugethieren zu einem einzigen sagittalen 
Strang vereinigt (Fig. 33 und 75, C, £). 

Die beiden erwáhnten Portionen der supracallósen weissen Substanz, 
d. i. das Cingulum und der bogenfórmige Strang, erscheinen in Weigert- 
Palschen Práparaten wenig getrennt, dagegen deutlich differencirt in 
den Golgischen. Schon bei anderer Gelegenheit habe ich auf die Eigen- 
thiimlichkeit des Chromsilbers hingewiesen, bei Thierembryonen oder 
wenige Tage alten Thieren gewisse Nervenbahnen mit Ausschluss anderer 
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zu fárben, ein gliicklicher Umstand, der die Verfolgung der Axencylinder 
vom Ursprung bis zum Ende bequem macht. Dieser Vorzug, der wahr- 
scheinlich bedingt ist durch einen gewissen chemischen Zustand aller 
Nervenfasern beim Auftreten ihrer Markhiilllen, bewiábhrt sich besonders 
beim Cingulum, das sich, wie aus Fig. 75, C ersichtlich, in seiner ganzen 
Ausdehnung vollstáindig gefárbt zeigt und ausserdem von dem Rest der 
weissen Substanz durch die ausserordentliche Stárke seiner Fasern ab- 
hebt. An diesen Frontalschnitten bemerkt man deutlich, dass das 
Cingulum eine von vorn nach hinten zunehmende Masse bildet und seinen 
eróssten Umfang in der Náhe der-Occipitalspitze erreicht. 

Um Ursprung und Endigung der Cingulumfasern genau zu unter- 
suchen, sind die sagittalen und horizontalen Schnitte am instructivsten. 
In den horizontalen, von denen ich in Fig. 78, A einen etwas schema- 
tisirten darstelle, erscheinen deutlich im Cingulum drei Arten von 
Fasern: E 

1. directe Axencylinder, aus den Pyramiden der Zwischenhemi- 
sphárenrinde entsprungen, welche nach hinten verlaufen und das Splenium 
des Corpus callosum und das Ganglion der Occipitalspitze erreichen; 

2. directe Axencylinder gleichen Ursprumgs, welche nach yorn 
ziehen, das Knie des Corpus callosum umgeben und das vordere Ende 
des Septum pellucidum erreichen. Diese Axencylinder sind viel zahl- 
reicher als die voraufgehenden, besonders in der Regio supracallosa der 
Ziwischenhemisphirenrinde (Fig. 78, a); 

3. Axencylinder, die gespalten sind in einen zarten frontalen und 
einen dicken dorsalen, oder umgekehrt, in einen dicken frontalen und diinnen 
dorsalen Ast oder in zwei gleiche. Der hintere oder caudale Ast wen- 
det sich in der Mehrzahl der Fille nach hinten bis zum Ganglion der 
Occipitalspitze; der vordere oder frontale verliert sich, nachdem er die 
obere Seite der Commissura callosa gestreift hat, im Corpus callosum 
(Fig. 77, d und 78 0, c). 

Diese gespaltenen Fasern bilden die Mehrzahl der Cingulumbahnen; 
cin gut Theil derselben entspricht der erwiihnten Varietiit, deren caudaler 
Ast diinner ist als der frontale (Fig. 78, d). Es ist daher die Annahmo 
berechtigt, dass die Fasern der hinteren Portion des Cingulums in 
der Mehrzahl dorsale, aus den Axencylindern der Zowischenhemisphiiren- 
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Fig. 78. 





Horizontalschnitt durch das Gehirn der achttiigigon Maus. 


A, Cingulum; B, Corpus callogum; O, Winkelstrang (oder gekreuzter spheno-ammonischer); D, Ganglion 
der Occipitalspitze; E, Subiculum; 7, Ammonshorn, tangential geschnitten; a, Axencylinder, nach 
vorn gerichtet; bh, Axencylinder, in einen vorderen und hinteren Ast gespalten; f, Collateralen in 
der Zwischenhemisphúrenrinde endend; y, Zellen mit aufsteigenden Axencylinder; h, perforirende 
Búndel fúr das Subiculum. 
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rinde entsprossene Aeste sind, wihrend die Fasern der vorderen Portion 
die Fortsetzung der frontalen Aeste darstellen. 
Das Verhalten der ersteren lehrt, dass sie in Wirklichkeit ein 





Querschnitt des Stirnlappens der viertiigigen Maus. 


A, Stirnstrahlung des Corpus callosum; .B, yorderer Theil des Cingulums; C, yordere absteigende 
Búndel des Cingulums; D, plexiforme Schicht des vorderen Endes der Zwischenhemisphiirenrinde 
mit perforirenden, aus dem Cingulum stammenden Fasern; E, Region, in der sich die Búndel des 
Cingulums sagittal wenden; F, yordere Commissur; G, tiussere Olfactoriuswurzel; 4H, Corpus striatum. 


Associationssystem darstellen, wihrend Verlauf und Endigung der letzteren 
fúr ein Projectionssystem dieser spricht, 

Endigung der vorderen Aeste. — Welches ist das Schicksal 
der nach yorn gerichteten gespaltenen oder ungespaltenen Aeste? Die 
weit nach vorn gelegenen Frontalschnitte sowie die zum Cingulum 
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parallelen sagittalen zeigen aufs Unzweifelhafte, dass fast alle diese von 
hinten nach vorn verlaufenden Fasern, nachdem sie um das Knie und die 
Spitze des Corpus callosum herumgezogen, biúndelweise nach dem 
vorderen Theil des Septum pellucidum hinabsteigen, den Kopf des 
Corpus striatum erreichen und sich schliesslich in das Projectionssystem 
yersenken. In Fig. 79, B, C, welche einen vor dem Corpus callosum 
liegenden Frontalschnitt darstellt, sieht man diese Fasern zu bogenfórmigen 
und lockeren Biindeln vereinigt nach innen vom Ependyemepithel hinab- 
steigen, um schliesslich nicht weit von der vorderen Commissur die 
Unterfliche des Stirnlappens zu erreichen und in die grosse Masse von 
Projectionsfasern (meistentheils olfactive) einzutreten, welche den Kopf 
des Corpus striatum kreuzen. Nicht alle absteigenden Cingulumfasern 
ziehen zum Corpus striatum; einige (siehe die erwihnte Figur, D) ver- 
laufen nach innen von der frontalen Verlángerung des Corpus callosum, 
erreichen in schráger Richtung die Molecularschicht, wo sie im Verein 
mit anderen, friiher angekommenen ein sehr dichtes Geflecht von vor- 
wiegend parallelen und verticalen Nervenfasern bilden. Da es niemals 
gelingt, den Eintritt dieser aufsteigenden Bahnen in den Stabkranz zu 
sehen, neige ich dazu, sie fiir Associationsáste, welche in der 
plexiformen Schicht enden, zu halten. 

Die Projectionsfasern, welche vor dem Knie des Corpus callosum 
verlaufen, scheinen in der Mehrzahl zu den Neuronen der Fissura inter- 
hemisphaerica zu gehóren, welche in der vorderen Hálfte derselben liegen. 
Die aus «weiter hinten befindlichen Zellen, besonders im (Sanglion der 
Occipitalspitze entsprossenen durchbohren an verschiedenen Punkten das 
Corpus callosum (um den langen Umweg zu vermeiden, der entstiinde, 
wenn sie, um das Corpus striatum zu erreichen, sich mit den vorderen 
verbinden miissten), dringen in den Raum, welcher zwischen dieser Com- 
missur und dem dorsalen Psalterium liegt, und steigen quer durch das 
Septum in die unteren Schichten des Corpus striatum. 

Diese perforirenden Bahnen sind nichts Anderes als die absteigen- 
den Biindel des Fornix longus Forels, beschrieben' von Ganser, Hon- 
egger, Edinger und besonders yon Kólliker, der sie unliingst in der 
menschlichen Rinde nachgewiesen hat. Nach dessen Ansicht sóllen die 
perforirenden Fasern wahrscheinlich auf- und absteigende Bahnen ent- 
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halten; die aufsteigenden kommen vielleicht aus dem Tuberculum mam- 
millare internum und enden im Ammonshorn, die absteigenden gehen 
wabrscheinlich aus dem Gyrus fornicatus hervor, durchbohren das Cor- 
pus callosum mebr stirnwárts als die anderen, steigen durch das Septum, 


Fig. 80. 





Frontalschnitt durch die Hirnhemisphiren, hinter dem Corpus callosum (10tigige Maus). Auf 
einer Seite geht der Schnitt durch eine weiter vorn gelegeno Ebene als auf der anderen. 


A, Cingulum der einen Seite, quergeschnitten; B, Cingulum, welches sich im Bogen unter das Winkel- 
oder gekreuzte Biúndel begiebt; C, perforirende Búndel, zum Subiculum gerichtet; D, Fasern der 
plexiformen Schicht der Zwischenhemisphiirenrinde, welche sich in die oberfliichlichen des Ammons- 
horns fortsetzen; E, Corpus callosum; F, Ganglion habenulae; G. Corpus geniculatum externum; 
TI, gekreuzter spheno-ammonischer Strang; J, Geflecht von Collateral- und Endfasern, das aus dem 
Cingulum entsprossen ist, 


nehmen an der Riechstrahlung des Septums Zuckerkandls theil und 
enden schliesslich im Basalganglion Gansers. 

Meine Untersuchungen haben die Existenz von aufsteigenden Fasern 
im Fornix longus nicht bestiitigt; wenn sie vorhanden sind, kónnten sie 


] 
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sehr wohl nicht allein zum Ammonshorn, sondern selbst zur Rinde des 
Gyrus fornicatus ziehen. 


Wie die Fig. 33, E und 60, «a zeigen, wo der absteigende Theil 
des Fornix longus zu Tage tritt, vereinigen sich die erwiáhnten perfo- 
rirenden Fasern nach Durchquerung des Corpus callosum in der Náhe 
der Mittellinie, mitten im Septum pellucidum, von wo sie in Windungen 
an die Unterfliche des Gehirns ziehen, sich unterwegs mit der Riech- 
strablung Zuckerkandls und den Fasern des Fornix inferior vermischend. 
Da diese Strahlung sich in die Stabkranzstrahlung begiebt, ohne die 
Riechcentren zu beriihren, mit welchen der Fornix inferior anscheinend 
ebensowenig Verbindungen eingeht, so glauben wir, dass der Fornix 
longus die Projektionsbahn der hinteren und mittleren Theile des Gyrus 
fornicatus darstellt, eine Bahn, welche aus Griinden der Ersparniss an 
Weg und Protoplasma sich quer durch das Corpus callosum erstreckt, 
anstatt den gewóbnlichen Lauf zu nehmen. 


Hintere Endigung der Fasern des Cingulums. — Die hin- 
teren Bifurcationsáste der in der Zwischenhemisphárenrinde entsprungenen 
Axencylinder lassen sich mit Riicksicht auf die Art ihrer Endigung in 
drei Kategorien eintheilen: 1. Fasern, die in der Rinde des Ganglions 
der Occipitalspitze enden; 2. perforirende Fasern, die fiir die plexiforme 
Schicht dieses Ganglions bestimmt sind; 3. Fasern fiir das Subiculum 
und Ammonshorn. | 


1. Die Mehrzahl der zahlreichen fiir das Ganglion der Occipital- 
spitze bestimmten Fasern stellen Collateral- oder Endiste von Fasern 
dar, welche ihren Lauf noch eine kurze Strecke fortsetzen, um auf gleiche 
Weise zu enden. Bei einigen sieht man, dass aus dem Knie, welches 
sie beim Umbiegen nach aufwárts bilden, eine diinne Collaterale ent- 
springt (eine Endcollaterale), welche sich in die Schicht der fiir das 
Subiculum bestimmten Cingulumfaser begiebt. 


Die Vereinigung dieser Fasern, der collateralen oder terminalen, 
erzeugt in der ganzen Rinde jenes Granglions ein dichtes Geflecht, das 
besonders unterhalb der Schicht der spindelfórmigen Zellen (dritte 
Schicht) concentrirt ist, woselbst die Weigert-Práparate ebenfalls einen 


sehr dichten Plexus zeigen (Fig. 80, .J). Die obersten Aeste desselben 
12* 
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ertolchón die erste Schicht und bilden hier ausgedehnte parallele Ver: 
zweigungen. 

Die erwáhnten Endfasern zeigen sich nicht nur in dem Ganglion 
der Occipitalspitze, sondern in den hinteren Regionen des supracallósen 
Zwischenhemisphárengebiets. Ihnen entsprechen die dicken perforiren- 
den Fasern, welche in Fig. 74 d und c dargestellt sind. Der Plexus, 
welchen diese Fasern in der dritten und ersten Schicht erzeugen, ver- 
stárkt sich betráchtlich durch die Verzweigungen der Martinottischen 
Axencylinder, die in der ganzen Zwischenhemisphirenrinde zahlreich 
vorhanden sind (Fig. 78, y und 74, a) und welche, in die oberflich- 
liche plexiforme Schicht gelangt, sich oft von hinten nach vorn wenden 
und bis zu ihrer Endigung lange Strecken durchlaufen. 

2. Perforirende Fasern fiir die plexiforme Schicht des 
Ganglions der Occipitalspitze. — Sie sind ebenfalls sehr zahlreich, 
und man trifft sie besonders in den mittleren und unteren Regionen 
dieses Ganglions. Wie Fig. 77 c zeigt, bilden sie gewóbnlich sehr 
diinne, vereinzelte Biindel, welche ohne Verzweigung die Rindenschichten 
kreuzen und die plexiforme erreichen, wo sie sich spalten, lange Strecken 
zuriicklegen und Collateralen aussenden. Da in den Sagittalschnitten 
die Mehrzahl dieser Fasern quergeschnitten .erscheint, so miissen wir 
annehmen, dass sie- in der Richtung des Subiculums abwiártssteigen, in 
welches sie vielleicht eindringen. Die grosse Entfernung, welche diese 
tangentialen Bahnen bis zu diesem letztgenannten Herde durchlaufen 
miissen, verhindert den Nachweis, ob sie wirklich in diesen eintreten 
oder sich vorher in der oberflichlichen Schicht, nach Art der verzweig- 
ten Fasern der ersten Kategorie, verlieren. 

3. Fiir das Subiculum bestimmte Biindel. — Frontale Schnitt- 
serien durch den hinteren Theil des Hirns der Maus, des Meerschwein- 
chens und des Kaninchens zeigen ganz deutlich, dass das Hauptcontingent 
des Cingulums um das Splenium des Corpus callosum herum abwárts 
steigt, sich alsbald nach aussen und hinten wendet und, nachdem es die 
weisse Substanz des Occipitalganglions gebildet hat, in die Schicht der 
oberen perforirenden spheno-ammonischen Fasern des Subiculums eintritt, 
mit welchen es sich vermischt. Fiir die Realitát dieser Anordnung, die 
bei kleinen Siiugethieren nicht nur mit der Golgi-, sondern auch mit 
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der Weigert-Methode sehr leicht nachzuweisen ist, sprechen die Fig. 
78, e und 80 €, wo man ebenfalls sieht, dass die Cingulumfasern sich 
unter den Winkel- oder Commissuralstrang begeben und allmáhlich und 
in sehr schráiger Richtung in die Rinde des Subiculums eintreten, um 
dessen plexiforme Schicht und das Ammonshorn zu erreichen. Die 
Einzelheiten des Ursprungs dieser neuen Art von perforirenden subi- 
cularen Fasern entsprechen denjenigen, welche bei der Beschreibung der 
perforirenden spheno-ammonischen erwáhnt wurden, d. h. die aufsteigen- 
den Bahnen sind zum Theil einfache Collateralen von Fasern, welche 
zu dem Ammonshorn am nichsten gelegenen Schichten hinabsteigen, zum 
Theil stellen sie Endfasern dar, zum Theil endlich dicke Aeste, welche 
aus Axencylindern stammen, die noch eine gewisse Strecke, zu einer 
diinnen Collaterale reduciert, ihren anfánglichen Verlauf fortsetzen. 

Auf den ersten Blick kann man die perforirenden spheno-ammonischen 
Fasern mit den cingularen leicht verwechseln, und in der That ist 
ihre Trennung in Sagittalschnitten schwierig; in Frontalschnitten aber 
und besonders in den zum Subiculum parallelen (Fig. 64, E) unterscheiden 
sie sich leicht durch die Verschiedenheit der Richtung: die oberen per- 
forirenden spheno-ammonischen laufen von unten nach oben und von 
aussen nach innen, wáhrend die cingularen von oben nach unten und 
von innen nach aussen ziehen. An einigen Stellen beobachtet man 
beide Arten von perforierenden Fasern zugleich und eine Kreuzung 
derselben. ' 

Aus all dem vorstehend (Gesagten ergiebt sich iber die weisse 
Substanz der Zwischenhemisphárenrinde, dass dieses Gehirngebiet drei 
Classen von exogenen Fasern Ursprung verleibt: Projectionsbahnen fiir 
untere noch unbekannte Centren; kurze Associationsbahnen fiir die Ver- 
kniipfung etwas entfernter Theile desselben Ganglion interhemisphaericunm, 
und lange Associationsbahnen, welche im Subiculum und im Ammons- 
horn enden. Existiren ausserdem in dieser Rinde Commissuren oder 
Balkenfasern? Beim Menschen scheinen sie vorhanden zu sein (siehe 
Z. B. Déjerine); bei kleinen Sáugethieren jedoch habe ich, wie ich 
in einer anderen Arbeit?) zeigte, sie nicht nachweisen kónnen, ein nega- 
tiver Umstand, der grosse theoretische Bedeutung gewinnen wiirde, wenn 
er sich fiir andere Associationsgegenden des Gehirns verallgemeinern 
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liesse. Vielleicht stammen die im Gyrus cinguli des Menschen ent- 
sprungenen Balkenfasern ausschliesslich aus dem oberen nicht cinguláren 
oder nicht specifischen Theil dieser Windung. 

Eine grosse Liicke bleibt in diesem kurzen Studium iiber die Struc- 
tur und die Verbindungen der Zwischenhemisphirenrinde noch auszu- 
fiilllen: der Ursprung und das Ende ihrer centripetalen Fasern. Ein be- 
dauernswerther Mangel, denn wenn wir die Herkunft und functionelle 
Eigenart der zufúihrenden Fasern nicht kennen, wird es unmóglich sein, 
aus den angegebenen Thatsachen irgend eine etwas sichere physiologische 
Schlussfolgerung zu ziehen. 

Die allgemeine Ansicht geht seit den bemerkenswerthen Arbeiten 
von Broca dahin, dass die limbischen Windungen der Ort der Ver-- 
theilung primárer oder secundárer Riechfasern sind. Bis jetzt sind alle 
unsere Bemiihungen, solche zufiihrende sensorielle Bahnen zu finden, 
gánzlich gescheitert. Die Analyse, welcher wir die verschiedenen Faser- 
biindel unterwarfen, die bei den kleinen Sáugethieren die limbische Rinde 
mit dem Septum pellucidum, dem Tuberculum olfactivum, dem Pedunculus 
bulbi, dem Kopf des Corpus striatum etc. zu verbinden scheinen, hat 
mich iiberzeugt, dass diese Bahnen centrifugale oder absteigende sind 
und nur in der Nachbarschaft der Riechcentren verlaufen, ohne zu ihnen 
andere Beziehungen zu haben. 





Capitel XI. 


STRIAE LONGITUDINALES oder SUPRACALLOSAE. — 
UNTERE INNERE RINDE DES STIRNLAPPENS. 


Wie seit den Arbeiten von Lancisius, Valentin, Jastrowitz, Golgi, 
Henle, Honegger, Giacomini, Zuckerkandl etc. bekannt ist, erscheint die 
Oberfliche des Corpus callosum von einem System sagittaler Fasern 
durchfurcht, welche zu zwei Strángen angeordnet sind: der Stria interna 
oder dem Neryus Lancisii, nahe der Mittellinie, und der Stria lateralis, 
weiter nach aussen gelegen und von der grauen Substanz des Gyrus 
fornicatus bedeckt. Die Beziehungen, welche einige Autoren zwischen 
diesen supracallósen Strángen und den primáren Riechcentren zu finden 
geglaubt haben, nóthigen mich, hier einige Worte tiber die Structur und 
die Endverbindungen derselben zu sagen. 

Ich machte meine Untersuchungen an den Striae supracallosae der 
Nager, hauptsáchlich des Kaninchens und der Maus. Doch glaube ich, 
dass die so gewonnenen Resultate sich ohne Bedenken auf den Menschen 
und die gyrencephalen Thiere verallgemeinern lassen. 

Bei den Nagern bilden die Nervi Lancisii die rudimentáre weisse 
Substanz, welche unter einer den Grund der Fissura interhemisphaerica 
einnehmenden grauen Rinde von dreieckigem Querschnitt liegt.  Diese 
Rinde ist nichts Anderes als das Indusium des Corpus callosum, dessen 
Nervenzellen schon Valentin*%) beobachtete. Die Striae laterales sind nicht 
sehr deutlich und werden reprásentirt durch eine zarte Schicht von 
Nervenfasern, welche die erwiáhnten Nervi Lancisii mit dem inneren 
Rande des Cingulums (Fig. 81, D) verbindet, 
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Ursprung der Stria interna. — Man verlegt allgemein den Ur- 
sprung der Striae in die Riechcentren. Nach Blumenau*?) sollen sich die 
Nervi Lancisii mit der Riechspháre auf zwei Wegen verbinden: einem 
indirecten, der yon einer Gruppe von Fasern gebildet wird, die in der 
weissen Substanz der ersten Stirnwindung endet; von hier aus sollen 





y 
AN 


NÓ AN NN 





Querschnitt des Indusiums und der Striae supracallosae dos Kaninchens yon10 Tagen; links die 
Zellen, rechts die Nervenplexus. 


A, Corpus callosum; B, Nervi Lancisii; D, Plexus der Stria externa; C, Plexus des Indusiums; E, Fissura 
interhemisphaerica; b, Zellen der Stria externa. 


Fasern zum Bulbus olfactorius entspringen, und einem directen, aus 
einer oberfláchlichen Srchicht von Fasern des Rostrums, das ebenfalls 
mit der Stria verbunden ist, bestehend; letztere Fasern setzen sich zum 
Theil in die innere Olfactoriuswurzel fort. Verschiedene Autoren nehmen 
(mit geringen Abweichungen) diese Urspriinge an, darunter Déjerine”), 
nach dem der innere Riechstreif (oder -Wurzel) theils in die Nervi 
Lancisii, theils in die Fasern des Pedunculus des Septum pellucidum 
úbergeht. 
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Meine friiheren Untersuchungen*8), mittelst der Golgischen Methode 
ausgefiihrt, zeigen, dass ein guter Theil, ja vielleicht alle Fasern der 
Stria interna supracallosa ihren Ursprung im Axencylinder der Nerven- 
zellen des Indusiums (der rudimentáren grauen Rinde des Bodens des 
Hemisphirenspalts) nehmen.  Diese Zellen, atrophirte (Gehirnpyra- 
miden, besitzen einen in der Tiefe befindlichen Kórper, einen Radiár- 
schaft, der bei den oberflichlicheren fehlt, ein aufsteigendes den- 
dritisches Biúischel, das sich bis zu einer der plexiformen Schicht der 
gewóhnlichen Rinde homologen Molecularschicht erstreckt, und endlich 
einen absteigenden Axencylinder, der, in der Náhe des Corpus callosum 
angelangt, sich in einen frontalen und einen caudalen Ast zu spalten pflegt. 
Bei einigen Zellen beschránkt sich dieser Fortsatz auf eine bald nach 
hinten, bald nach vorn gerichtete Theilung, ohne Aeste von entgegen- 
gesetzter Richtung auszusenden. Aus dem sagittalen Verlauf dieser 
Fasern entspringen im Indusium und besonders in der molecularen oder 
plexiformen Schicht verzweigte Collateralen. In Fig. 81, C stelle ich die 
pericelluláren Plexus dar, die ausserordentlich reich in der Umgebung 
der Zellen des Indusiums von Collateralfasern erzeugt werden, zwischen 
welche sich ohne Zweifel einige Endfasern mischen. 

Die Stria interna besteht also, wie das Cingulum, aus drei Arten 
von in der supracallósen Rinde entsprungenen Fasern: solchen, die in 
einen vorderen und einen hinteren Ast gespalten sind, ungespaltenen Fasern 
mit frontalem Verlauf und ungetheilten Fasern mit dorsalem Verlauf. Alle 
diese kann man auch eintheilen in Projectionsfasern, welche zum Corpus 
striatum ziehen, in intrafocale Associationsfasern, welche mit freien Ver- 
zweigungen im Indusium enden, und extrafocale Associationsbahnen, 
welche sich zur Fascia dentata wenden. 

Projectionsfasern. — Untersucht man nahe der Mittellinie ge- 
legene Sagittalschnitte des Gehirns der wenige Tage alten Maus, so 
beobachtet man háufig, dass cin gut Theil der Fasern der Nervi Lan- 
cisti vor dem Knie und der Spitze des Corpus callosum verlaufen, lings 
des vorderen Rands des Septum pellucidum ziehen und sich nach 
aussen wenden und zwischen den Paketen von Riechfasern zwoiter 
Ordnung verlieren, welche von vorn nach hinten den Kopf des Corpus 
striatum kreuzen (Fig. 82, B). Wenn ich auch die Fasern der 
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Stria in ihrem absteigenden Verlauf nicht ginzlich zu verfolgen ver- 
mochte, so glaube ich doch, dass sie sich dem Corpus striatum einver- 
leiben, nach Art der Projectionsfasern anderer Rindengegenden, aus 
verschiedenen Griinden: 1. weil diese Fasern, wenigstens in ihrer Mehr- 
zahl, wegleitende, nicht zuleitende Bahnen des Indusiums sind; 2. weil 
sie sich in der unteren Ebene des Kopfes des Corpus striatum nach 





Halbschematischer Sagittalschnitt durch das Corpus callosum, den Neryus Lancisii und die Fascia 
dentata des Gehirns der wenige Tage alten Maus. 


A, Nervus Lancisii; B, Projectionsfasern desselben; C, Fasern desselben fúr die Fascia dentata; D, Fascia 
dentata; E, Ammonshorn; 1, Zuckerkandls Strahlung; F, Fimbria; G, vordere Commissur. 


hinten wenden; 3. weil keine derselben in der Richtung des Bulbus ol- 
factivus zu ziehen scheint, noch im Innern des Tuberculum olfactivum 
angetroffen wurde. 

Ausser diesen vorderen Projectionsfasern existiren einige perfo- 
rirende, von Vogt und Kólliker genau beschriebene, welche an ver- 
schiedenen Stellen das Corpus callosum durchqueren und in den Fornix 


longus Forels eintreten. 
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Diese perforirenden Fasern sind relativ zahlreich im hinteren Drittel 
der Stria und in der Umgebung des Spleniums des Corpus callosum, 
jedoch stammen sie in ihrer Mehrheit, wie die Fig. 74 und 33, 1 zeigen, 
nicht aus den Nervi Lancisii, sondern aus den Striae laterales oder viel- 
mehr aus einer Schicht von Fasern, welche sich zwischen diesem Nery 


und dem Cingulum erstreckt. 


Hintere Endigung der Striae. — Nach der allgemeinen An- 
sicht der Neurologen, unter denen wir Golgi, Henle, Giacomini und 
Blumenau nennen miissen, umgeben die Striae supracallosae in ihrer 
hinteren Verlángerung das Splenium corporis callosi, ziehen zur Fasciola 
cinerea und verlieren sich schliesslich in der Fascia dentata; ob sie hier 
ihren Ursprung oder ihr Ende haben, ist nicht bekannt. Nach Zucker- 
kandl sollen es nicht die mittleren, sondern die seitlichen Striae sein, 
welche sich in die Fascia dentata fortsetzen. 


In diesem wichtigen Punkte sind meine Priparate ausschlaggebend. 
Sowohl die mittleren Sagittalschnitte, wie die weiter hinten gelegenen 
frontalen des Gehirns der Maus, des Meerschweinchens und des Kaninchens 
zeigen mit grósster Deutlichkeit den Eintritt der inneren und áusseren Striae 
in die Fascia cinerea und Fascia dentata. In den Sagittalschnitten be- 
obachtet man, dass die Stria media um das Splenium herum nach der 
oberfláchlichen Schicht der Fasciola, an welche er keine Fasern abzu- 
geben pflegt, zieht, das innere Ende des Ammonshorns schrág kreuzt 
und schliesslich den zwischen diesem und dem Rudiment der Fascia 
dentata existirenden Winkel erreicht, um in den Molecularschichten 
beider Herde zu enden. Bei der Endverzweigung, die áusserst dicht 
und iiber den erwáhnten Winkel sich ausbreitet, spalten sich viele Fasern 
in einen oberen, in der Molecularschicht des Ammonshorns verzweigten, 
und einen unteren, iiber die gleichnamige Schicht der Fascia dentata 
vertheilten Ast. 


Die Frontalschnitte, welche unmittelbar hinter dem Corpus callosum 
(Fig. 83, A) verlaufen, zeigen ebenfalls diese Anordnung; die erwiihnten 
Fasern, sowohl die aus der Stria interna wie die aus der Stria externa 
stammenden, wenden sich yor Herantritt an die Fascia dentata nach 
aussen und schieben sich tiber die Oberfliche der beiden Subicula. 
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Fig. 83, B, welche einen dieser Schnitte darstellt, zeigt ausserdem 
dass nicht allein die Striae, sondern ein grosser Theil der Porto HiendAA 
Fasern, welche die Molecularschicht der Zwischenhemisphirenrinde er- 
reichen und hier sagittal verlaufen, sich zur Fascia dentata wenden, um 
sich in ihrer Rinde zu verzweigen und zu enden. 

Striae laterales. — Sie besitzen bei Kaninchen und Maus keine 
ausgeprágte Individualitát, sondern bestehen in einer zarten Schicht von 


Fig. 83. 





Frontalschnitt durch das Gehirn der achttigigen Maus, unmittelbar hinter dem Corpus callosum 
verlanfend. 


A, Nervi Lancisii, zum Subiculum und der Fascia dentata ziehend; B, Fasern der plexiformen Schicht 
der Fissura interhemisphaerica; C, Cingulum; D, Corpus callosum; E, Psalterium dorsale; F, Fasern 


des Fornix longus; H, Fascia dentata; a, Striae laterales supracallosae. 


Fasern, welche die Nervi Lancisii mit dem inneren Theil des Cingulums 
verbinden. Wie diese entspringen sie aus der mehr aussen gelegenen 
grauen Substanz des Indusiums, aus dem von diesem beim Durchtritt 
durch die Zwischenhemisphirenrinde gebildeten Winkel (Fig. 81,.D). Diesen 
grauen Fortsatz, der sehr zart ist und einige Zellen besitzt, deren Ausliufer 
in die Molecularschicht des Indusiums ziehen, kann man die graue 
Rinde der Stria lateralis nennen. Wie ich beobachtete, verhalten sich 
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die Fasern der Stria externa ebenso wie die der inneren, nur senden 
sie eine gróssere Zahl von Projectionsfasern zum Fornix longus. Zwischen 
den Zellen der Stria externa sieht man ebenfalls dichte freie Verzwei- 
gungen, welche zum grossen Theil aus Collateralen und Endfasern der 
darunter liegenden weissen Substanz stammen (Fig. 81, D). 

Fasciola cinerea. — In den wenigen Fillen, in denen ich ibre 
Zellen gefárbt habe, erschienen sie spindelfórmig und versehen mit 
einem Protoplasmabiischel, das nach hinten und unten gewendet ist, und 
mit einem aufsteigenden Axencylinder, der das Splenium des Corpus 
callosum umgiebt und in die Stria interna zieht. Bei einigen Zellen 
spaltete sich dieser Fortsatz in einen diinnen absteigenden, vielleicht bis 
zur Fascia dentata verlángerten Ast und einen dicken aufsteigenden, 
fúr die Nervi Lancisii bestimmten. Aus dem Verhalten der Axencylinder 
und der Form der Zellen ersieht man, dass die Fasciola cinerea, ent- 
gegen der Ansicht von Henle und Giacomini, nicht als Stick der Fascia 
dentata, sondern als verdickte Verlángerung des Indusium gelten kann. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass zwischen der Zwischen- 
hemisphárenrinde und dem Indusium des Corpus callosum, sowie zwischen 
dem Cingulum und den Striae supracallosae ein vollstándiger Parallelis- 
mus. besteht, indem beide Rinden sagittale Stránge weisser Substanz 
erzeugen; beide senden vorzugsweise Projectionsfasern aus, beide liefern 
endlich fiir das Ammonshorn und die Fascia dentata lange Associations- 
bahnen. Dies Alles stimmt mit der Ansicht Giacominis'??) und Blumenaus 
úberein, welche die Striae und das Indusium fir eine Fortsetzung der 
Zwischenhemisphirenrinde halten, welche in keinem Punkte der Mittel- 
linie unterbrochen wird, sondern von einer Hemisphire zur anderen zieht. 


Untere innere Rinde des Stirnlappens. 


Es ist nicht meine Absicht, hier eingehend die Frage nach 
der Structur der limbischen Windungen und ihren Verbindungen mit 
den Riechstrahlungen zu erórtern. Ich will mich vielmehr auf den 
Hinweis beschránken, dass in der Rinde des Spalts oder der inneren 
Fláche des Lobulus frontalis (cortex infracallosus) der kleinen Súuge- 
thiere der Eintritt einer primáren oder secundiren Riechbahn von mir 
nicht beobachtet werden konnte. 
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Diese Rinde besitzt, wie ich friiher mitgetheilt habe, sehr charak- 
teristische Merkmale: Fehlen einer Schichtenbildung, Mangel einer be- 
stimmten Richtung bei den Dendriten, Vorhandensein von grossen 


Fig, 84, 





Zellen der unteren inneren Gegend des Stirnlappens. 


A, B, grosse Zellen; C, vordere, absteigende Biúndel des Cingulums. 


Zellen von variabler Gestalt, vermengt mit kleineren Zellen, zwischen den 
Zellen Existenz einer grossen Zahl von Tangential-Bindeln und -Fasern 
mit grossentheils absteigendem Verlauf. Auf Grund dieser Befunde lásst 
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sich dieses Rindengebiet in Nissl-, Weigert- und Golgi-Práparaten auf 
den ersten Blick erkennen. 

Von demselben fiige ich zwei Zeichnungen bei, der achttágigen 
Maus entnommen. In der einen (Fig. 79, 4) handelt es sich um einen 
mit schwacher Vergrósserung untersuchten Frontalschnitt; man sieht 
darin, dass diese Rinde in tangentialer Richtung durch eine Menge fast 
paralleler Fasern durchzogen wird, welche, an der unteren Fláche des 
Stirnlappens angekommen, sich nach aussen wenden, um schliesslich 
sagittal zu verlaufen und in die grosse Riech-Projectionsbahn einzutreten. In 
Fig. 84, A, welche bei stárkerer Vergrósserung ein Stick der erwáhn- 
ten Zwischenhemisphárengegend darstellt, beobachtet man, dass jene 
parallelen Axencylinder aus gewissen dreieckigen, stern- oder spindel- 
fórmigen, grossen oder mittelgrossen Zellen hervorgehen, welche, ohne 
radiáre Orientirung, in allen Rindenschichten verstreut liegen. Die 
Axencylinder der oberfláchlicheren pflegen ebenfalls oberflichlich in der 
Rinde zu verlaufen, ohne Collateralen auszusenden (wenigstens nicht bei 
wenige Tage alten Sáugethieren), wáhrend die aus den tieferen Zellen 
stammenden in die tieferen Schichten ziehen und sich sogar mit der 
sehr nahe gelegenen Projectionsbahn des Cingulums verbinden kónnen 
(Fig. 84, C). Jedoch nicht alle Fasern, welche in paralleler Richtung 
diese Rinde kreuzen, kommen aus autochthonen Zellen; einige, die ober- 
fláichlicheren und besonders die dicken, gehen aus dem Septum pellu- 
cidum hervor und setzen sich in die Zuckerkandlsche Strahlung fort. 

Freie exogene Verzweigungen habe ich an dieser Rindenstelle 
wenige angetroffen; die, welche in meinen Práparaten zu Tage treten, 
scheinen von unten, aus dem Gebiet des Stabkranzes zu kommen. Ihr 
Ursprung liess sich nicht bestimmen. Jedenfalls schien keine von ihnen 
in der Richtung nach dem Bulbus olfactivus zu verlaufen, noch sich 
in Riechbahnen zweiter Ordnung fortzusetzen. 

Ebensowenig zeigt die Marchi-Methode in dieser Gegend Degene- 
rationen auf dem Querschnitt dieses Bulbus. 

Die Rinde der Innenfliche und des hinteren Theils des Lobulus 
frontalis bietet eine grosse Analogie mit der grauen Substanz des Sep- 
tum pellucidum, in welche sie sich theilweise fortsetzt und an deren 
Verbindungen sie vielleicht theilnimmt. 
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Allgemeine Schlussfolgerungen. 


Die vachstehenden Sátze kónnen als allgemeine Schlussfolgerungen 
aus der voraufgegangenen Studie túiber die Sphenoidalrinde und die 
úibrigen Organe und Bahnen gelten, welche man fiir solche des Riech- 
sinns zu halten pflegt. 

1. Wir miissen als secundáre Riechcentren alle diejenigen betrach- 
ten, welche unzweifelhaft Fasern der áusseren, mittleren oder oberen 
Wurzeln aufnehmen. Diese Centren besitzen die gleiche Structur; es 
sind die Rinde des Lobulus olfactivus (Pedunculus bulbaris), die frontale, 
unter der áusseren Wurzel liegende, und die áussere Gegend der 
Sphenoidalrinde. : 

2. Der Focus spheno-occipitalis, das Subiculum, der Focus priisu- 
bicularis und das Ammonshorn scheinen keine directen Olfactoriusfasern 
zu besitzen.  Vielleicht stellen sie tertiáúre Riechcentren dar. 

3. Die Amygdala, das Septum pellucidum, die limbischen Win- 
dungen und die Zwischenhemisphárenrinde, die Striae supracallosae, die 
práchiasmatische Fissurrinde etc. entbehren anscheinend directer olfac- 
tiver Verbindungen. Die zwischen dem Bulbus olfactivus und dem 
Tuberculum vermutheten sind wabrscheinlich, jedoch nicht vóllig sicher 
nachgewiesen. 

4. Die zufiihrenden Bahnen des Ammonshorns sind: die hintere 
Verlángerung des Cingulums, die occipitalen Enden der Striae supra- 
callosae, die weisse oberflichliche Substanz der Zwischenhemispháren- 
rinde und eine sehr wichtige Bahn, welche aus dem oberen Theil des 
Lobulus pyriformis oder Focus spheno-occipitalis stammt. 

5. Dieses eine eigenartige Struktur besitzende Ganglion liefert eine 
directe ammonische Bahn und eine gekreuzte; beide enden in den 
plexiformen Schichten des Ammonshorns und der Fascia dentata. 
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IL. VERGLEICHENDE STRUKTURBESCHREIBUNG DER 
HIRNRINDE. 

Rinde der kleinen Siugetiere. — Rinde der Vógel, Reptilien 

und Batrachier. 

Beim Menschen und den gyrencephalen Sáugetieren waltet beziiglich 
der Architektur der Rindenschichten im wesentlichen Úbereinstimmung. 
Die Abstufung oder die anatomische Vereinfachung beginnt hauptsách- 
lich bei den Nagetieren (Ratte, Meerschweinchen, Kaninchen), tritt bei 
den niederen Sáugetieren deutlich hervor und ist am ausgesprochensten 
bei den Vógeln, Reptilien und Batrachiern. - Von den beiden letzten 
5 Klassen von Wirbeltieren kann man, wie Edinger gezeigt hat, sagen, 
dass fast die ganze Rinde eine Serie von Perceptions- und Associations- 
-——— zentren des Greruchs darstellt. 

Die strukturelle Vereinfachung betrifft nicht nur die Zahl der 
differenzierten Zentren und Regionen und die der Schichten einer jeden 
Spháre, sondern ganz besonders die Morphologie der Neurone, welche, 
je weiter abwárts in der Tierreihe, nach und nach ihre Unterschiede 
einbiissen, Fortsátze verlieren und die Verbindungen mit den Nervenfasern, 
aus welchen sie Stróme empfangen, einschránken. Zwei anatomische 
Merkmale gibt es indess, welche immer vorhanden sind und damit ihre 
grosse phylogenetische und dynamische Bedeutung bezeugen: die 
radiáre Richtung der Neurone, deren ¿usserer Pol konstant ein peri- 
pheres Biischel aussendet, und — unter der Pia — die Existenz einer 
plexiformen Schicht, in der die Biúschel der Pyramiden und die zu- 
fúhbrenden Nervenfasern zusammentreten. Im Hinblick auf diese Persi- 
stenz der Richtung und Gestalt der Gehirnpyramide bei allen Wirbel- 


tieren sowie auf die hohe Hierarchie ihrer Tátigkeit habe ich?) gewagt, 
Cajal, Studien ber die Hirnrinde. 5, Teft. 1 
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Rinde der 20tigigon Maus. 


A, plexiforme Schicht; B, kleine, C, mittelgrosse, 


D, grosse Pyramiden; E, eifórmige und poly- 
morphe Zellen; F, weisse Substanz. 


sie als psychische Zelle zu 
bezeichnen, womit ich aber von 
dieser wichtigen physiologischen 
Aufgabe nicht die monopolaren 
Ganglienzellen der Wirbellosen 
ausschliessen wollte, da die Form 
nicht mehr als einen der Zustánde, 
und vielleicht den weniger wich- 
tigen, der physiologischen Rang- 
ordnung darstellt. Alles drángt 
zu der Annahme, dass die hóúhere 
Funktion (Gedichtnis, Vorstel- 
lung, Assoziation, Bewusstsein etc.) 
sowohl von der Textur und der 
chemischen Zusammensetzung des 
Protoplasmas, als von der Qualitát 
des zu ihm gelangenden Reizes 
abhángt. Die Form kann man 
betrachten als den Kanal fiir die 
Nerventátigkeit und unter diesem 
Gesichtspunkte hátte die Mehr- 
heit der Zellfortsiitze den Zweck 
die Assoziation zu vervielfáltigen 
und den Nervenfunktionen Soli- 
daritát und Kontinuitát zu ver- 
leihen. 

Rinde der kleinen Sáuge- 
tiere. — Wir bemerkten schon, 
dass bei den Nagetieren und 
besonders bei der Maus die 
Rinde eine erhebliche Verein- 
fachung erfáhrt. Die Dicke der 
grauen Substanz nimmt in der 
Tat betrichtlich ab; die Zellen 
werden kleiner, die Zahl der 
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Schichten 
sich ' auf fiinf “infolge 
Fehlens einer Kórner- 
schicht und dadurch, 
dass die grossen Pyra- 
einfache 


verringert 


miden eine 
Formation bilden. 

Aus Figur 1 sind 
die fiinf Schichten der 
Gehirnrinde der Maus 
(und zugleich des Ka- 
ninchens) ersichtlich: 1. 
die plexiforme Schicht; 
2. die Schicht der klei- 
nen Pyramiden; 3. die 
Schicht der 
grossen Pyramiden; 4. 
die Schicht der grossen 
Pyramiden; 5. die 
Schicht der 
gen und polymorphen 
Zellen. 

Plexiforme Schicht. 
Sie besteht aus 
schon friiher beschrie- 
benen Elementen und 
enthált auch solche mit 
kurzem 


mittel- 


elfórmi- 


den 


Axenzylinder 
und horizontale Zellen, 
wenn auch  weniger 
zahlreich als bei den 
gyrencephalen Tieren. 
In Figur 2 4 B, C 
finden sich einige hori- 
zontale Zellen des Ge- 
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Golgi-Methode (doppelteshVerfabren). 


Zellen der plexiformen Schicht eines wenige Tage alten Kaninchens. 


(An den Zellen A und B sind alle mit e bezeichneten Fortsátze 


dúnn und scheinen Axenzylinder zu sein; jedoch darf wahrscheinlich nur eine der feinen polaren Fibrillen als [funktioneller Fortsatz 


A, B, C, grosse Horizontal- oder Spezialzellen (Cajalsche Zellen nach Retzius). 


gelten; D, Zelle mit kurzem, mehr oder weniger horizontalem Axenzylinder, nach der plexiformen Schicht*zu in eine ausgedehnte Ver- 


zweigung aufgelóst. 
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hirns eines wenige Tage alten Kaninchens. Man sicht ihre Spindel- 
oder dreieckige Gestalt, die enorme Lánge der polaren Fortsátze, deren 
einer der Axenzylinder ist und die grosse Zahl aufsteigender, im rechten 
Winkel aus diesen Fortsiitzen entspringender Áste. Im allgemeinen ist 
die Verzweigung viel spárlicher als beim Menschen. Als Zelltypus 
mit kurzem Axenzylinder habe ich auch eine Zelle mit horizontalem 
Axenzylinder dargestellt, der ebenfalls dem Kaninchengehirn entnommen 
ist (Fig. 2, D). 

Schicht der kleinen und mittelgrossen Pyramiden. — Im Ver- 
háltnis zum Menschen und den gyrencephalen Sáugetieren fállt der 
relativ bedeutende Umfang des Kórpers der kleinen Pyramiden, die 
Stárke der Dendriten und vor allem die geringe Zahl von Zellen mit 
kurzem Axenzylinder auf. Nur beim Kaninchen gelang es mir elige 
zu fárben, bei der Maus habe ich keine gesehen. Ebensowenig bin ich 
den neurogliformen und doppelt gebiischelten Zellen bei der Maus und 
Ratte begegnet. 

Schicht der grossen Pyramiden. — Diese Zellen erwecken die 
Aufmerksamkeit durch die Verlángerung ihres Zellleibes, der nicht so 
ausgesprochen pyramidal oder konisch ist wie derjenige der Pyramiden 
der gyrencephalen Tiere, durch die Dicke und das stachliche Aussehen 
der radiáren Dendrite, die sich bequem bis zur ersten Schicht ver- 
folgen lásst, und namentlich durch das Verhalten des Axenzylinders. 
Derselbe sendet, an der weissen Substanz angelangt und vor dem Ein- 
tritt in das Corpus striatum, háufig (nicht immer) eine Kollaterale, zu- 
weilen einen Bifurkationsast assoziativen Charakters aus. 

Dieser assoziative Ast bietet viele Variationen beziiglich Ursprungs 
und Richtung, wie in Fig. 3d ersichtlich. Manchmal geht er aus 
jenem Knie hervor, welches der Projektionsaxenzylinder beim Heran- 
tritt an die weisse Substanz bildet (b, e), verláuft eine gewisse Strecke 
horizontal und begibt sich schliesslich aufsteigend in entfernte Grebiete 
der gleichseitigen Rinde; andere Male entspringt er aus dem zweiten 
Knie, d. h. demjenigen, welches der Axenzylinder beim Eintritt in das 
Corpus striatum bildet, kehrt in die weisse Substanz zuriick und ver- 
liert sich in mehr inneren Rindengegenden; andere Male wiederum ver- 
senkt sich der genannte aus dem ersten Knie entsprungene AÁst an- 
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scheinend in die Schicht der Balkenfasern und yerliiuft mit ihnen nach 
der Mittellinie. 

Alle jene assoziativen Áste sind von mir schon in meinen ersten 
Arbeiten iiber diesen Gegenstand gesehen worden?); jedoch glaubte ich 
damals, dass die Mehrzahl der diinnen auf solche Weise entstandenen 
Fasern der weissen Substanz Kommissuralbahnen darstellen, und nahm 


Fig. 3. 








Stiick eines Querschnitts durch dio Rinde einer 15tiigigen Manus. 
A, Rinde; B, weisse Substanz; C, Corpus striatum; a, b, e, Projektionsaxenzylinder mitlangem assozia- 


tivem Ast; c, Axenzylinder ohne diesen Ast; d, Projektionsaxenzylinder, bei welchem der assozia- 
tive Ast an der Grenze des Corpus striatum entspringt; f, sehr lange Kollateralen von Axenzylindern 


aus Riesenpyramiden. 


tiberdies der landláufien Meinung folgend die Existenz einer grossen 
Zahl von Pyramidenaxenzylindern an, welche ausschliesslich zur Bildung 
homolateraler Assoziationsfasern bestimmt sein sollten. 

Die neuesten, bei der Rinde des Kaninchens, der Ratte und beson- 
ders der sieben- bis zwanzigtigigen Maus angestellten Untersuchungen 
haben mich jedoch von der wichtigen Tatsache tiberzeugt, dass die 
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grosse Mehrzahl (vielleicht die Gesamtheit) der homolate- 
ralen Assoziationsfasern (von vorn nach hinten ziehende, 
querverlaufende etc.), welche aus den Sinneszentren der Rinde 
bei den Nagetieren hervorgehen, nicht direkte Bahnen dar- 
stellen, sondern Kollateralen oder Bifurkationsáste aus Pro- 
jektions-Axenzylindern. Wenigstens ist dies das gewóhnliche Ver- 
halten der Assoziationsfasern in der motorischen, optischen, Zwischen- 
hemispháren- und sphenoidalen Riechrinde etc. In der voraufgehenden 
Studie iiber die Riechrinde habe ich viele Beispiele dieser interessanten 
Anordnung erwábnt. 

Sollte sich die letztere bei den gyrencephalen Sáugetieren bestátigen, 
so wáre ihre Entdeckung von grosser Tragweite, denn sie wiirde uns 
gestatten, den Verlauf der Impulse von dem Sinnesorgan bis zu den 
Zentren der Erinnerungsbilder genau schematisch darzustellen. So 
wirde jeder durch die sensorischen Fasern herangeleitete Reiz gleich- 
zeitig durch die motorische oder Projektionsbahn und durch die er- 
wábhnte assoziative Kollaterale abfliessen, welch' letztere zu der ent- 
sprechenden Assoziationsspháre den fiir die Erzeugung des latenten 
Erinnerungsbildes und vielleicht sogar der Erinnerung des stattgehabten 
Reizes bestimmten Rest des Sinneseindrucks leiten kónnte. 

Schicht der eifórmigen und polymorphen Zellen. — Sie besteht 
aus eifórmigen, dreieckigen, spindelfórmigen oder pyramidalen Zellen 
mit langem Axenzylinder; dieselben haben eine lange bis in die erste 
Schicht reichende Dendrite, kleine, varikóse Basaláste (Fig. 1, E) und 
einen gewundenen, leicht bis zur weissen Substanz zu verfolgenden 
Axenzylinder. Unter diesen Elementen gibt es einige, welche sich 
wegen ihrer starken, bogenfórmigen, riickliufigen Kollateralen mit den 
Kórnern der gyrencephalen Tiere vergleichen lassen, sowie nicht wenige 
kugelfórmige Zellen ohne Radiárschaft, mit einem aufsteigenden Axen- 
zylinder, der sich in die plexiforme Schicht begibt. Zellen mit kurzem 
Axenzylinder, der sich in geringer Entfernung verzweigt, finden sich eben- 
falls, jedoch in kleiner Zahl. 

Weisse Substanz. — Sie setzt sich zusammen aus den schon be- 
schriebenen ableitenden projektiven und assoziativen Fasern, aus den 
ebenfalls in friheren Kapiteln erwáhnten Balkenfasern und aus dicken 
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zufihrenden oder sensorischen Bahnen. In der Figur 4, 4, B (Quer- 
schnitt aus der Rinde der Maus), sind an verschiedenen Stellen diese 
letzten Bahnen sichtbar; sie bilden, wie friiher bereits auseinander- 
gesetzt, sehr dichte Endgeflechte, die besonders in der Schicht der 


FigZ4, 





Etwas schriger Frontalschnitt durch das Gehirn einer wenige Tage alten Maus. Der Schnitt ver- 
liuft hinter dem Corpus callosum. 
A, Nervenplexus von optischen Fasern; B, akustischer Nervenplexus; C, innerer Teil der Hemisphiren, 
frei yon sensorischen Fasergeflechten; D, Plexus des Prisubikulums; E, Zone ohne sensorische 
Geflechte; F, Corpus striatum; G, Riechgegend; H, Subikulum; 1, Fimbria. 


mittelgrossen und grossen Pyramiden konzentriert sind. Die Kiirze 
der Bahnen liess mich hiáufig den Schaft, aus dem sie stammen, bis 
zum Corpus striatum verfolgen und beobachten, dass sie sich in der 
weissen Substanz zu spalten pílegen und, zufolge des Divergierens der 
Hauptáste, sehr ausgedehnte Endverzweigungen bilden. 
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Assoziationsgebiete in der Rinde der kleinen Sáaugetiere. — Die 
Behauptung von der funktionellen Dualitát der Rinde ist von Flechsig 
fiir den Menschen und die Primaten aufgestellt worden. Bei den Car- 
nivoren jedoch und den Einhufern diirften sich die Associationszentren 
noch sehr wenig entwickelt finden, und bei den Nagetieren und den 
iibrigen Vertebraten gánzlich fehlen. 

Ich habe die Rinde des Kaninchens und der Maus genau unter- 
—sucht, um mich yon dem Mangel der Assoziationsspháren zu vergewissern, 

und das Resultat war die Beobachtung, dass auch bei diesen Tieren 
Rindenregionen existieren, die frei von direkten sensorischen Bahnen, 
jedoch anscheinend mittelst assoziativer Áste mit Projektionszentren ver- 
bunden sind. In Figur 4 sind die Zentren dargestellt, welche Geflechte 
besitzen, die von aus dem Corpus striatum kommenden Fasern gebildet 
sind; man sieht, dass zwischen den sensorischen Gebieten sich wenig 
ausgedehnte Stellen befinden, an denen solche Bahnen ganz oder fast 
ganz fehlen, obgleich Projektionsfasern niemals yermisst werden. Man 
betrachte z. B. die Region a, nach innen und oberhalb vom Sehzentrum 
gelegen, und die Gegend b, zwischen der Seh- und Hórspháre, und das 
Gebiet E zwischen dieser und der Riechspháre. Diese eingeschalteten 
Regionen scheinen Bifurkationsáste und Kollateralen von in den benach- 
barten Perzeptionszentren entsprungenen Axenzylindern zu erhalten. 

Darf man diese grauen Schaltstellen als Assoziations- oder Erinne- 
rungszentren bezeichnen?  Jedenfalls, wenn die Existenz von kommemo- 
rativen, optischen, motorischen, akustischen etc., von den Perzeptions- 
zentren getrennten Bezirken, bei den Nagetieren wahrscheinlich, wenn 
auch nicht erwiesen ist, so kann die assoziative oder kommemorative 
Bedeutung (im Sinne der Flechsigschen Theorie) bei einem speziellen 
Zentrum nicht bestritten werden, námlich bei dem Ammonshorn und 
vielleicht auch bei der Zwischenhemisphirenrinde, — Regionen, welche 
keine direkten sensorischen Fasern empfangen, jedoch Assoziationsbahnen, 
die aus sensorischen oder perzeptiven Sphiiren (Projektionszentren 
Flechsigs) kommen. 


Gehirnrinde der Vógel. Y 


GEHIRNRINDE DER VÓGEL. 


Fiir das Gehirn der Vógel ist charakteristisch die enorme Aus- 
dehnung des Corpus striatum, das Fehlen des Ammonshorns oder wenig- 
stens eines Gebiets grauer Substanz, das diesem Zentrum der Sáugetiere 
homolog gelten kónnte, und der Mangel des Corpus callosum. Was 
die eigentliche Rinde anlangt, so ist sie kaum mehr differenziert als 
bei den Reptilien und Batrachiern. Sie erscheimt dorsal und seitlich 
dem Corpus striatum oder Grundganglion aufgelagert, ausser an der 
inneren Hemisphárenfliche, wo sie eine Verlángerung des Ventrikels 
von dem genannten Ganglion trennt. 

Nur an diesem begrenzten Rindengebiet, das man als Zwischen- 
hemispháren- oder Spaltrinde bezeichnen kónnte, hat eine  etwas 
genaue Strukturuntersuchung stattgefunden, deren kurze Beschreibung 
hier folgt: 

Sala y Pons*), der das Vogelhirn mit der Golgimethode unter- 
suchte, unterscheidet auf dem senkrechten Querschnitt der erwábhnten 
Region nachstehende Schichten: 1. plexiforme Schicht; 2. kleine Stern- 
zellen; 3. grosse Stern- und Pyramidenzellen; 4. tiefe Sternzellen; 
5. Epithelialschicht. 


1. Molekulare oder plexiforme Schicht. — Sie stellt die 
gleichnamige Schicht des Sáugetiergehirns dar. In ihr verzweigen sich 
die Enddendriten der Zellen mit langem Axenzylinder der darunter- 
liegenden Schichten und nicht wenige Nervenendfasern. 

Die aufsteigenden, in der Molekularschicht verzweigten Dendriten 
stammen nicht aus radiáren Protoplasmaschiften, sondern kommen 
direkt aus dem Kórper der Sternzellen. 

Die Nervenfasern, in der Mebhrzahl tangential, stellen bald Endiste 
von Zellen mit aufsteigendem Axenzylinder bald Kollateralen aus auf- 
steigenden Markfasern dar, welche letzteren, wie wir bald sehen werden, 
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sich in die Projektionsbahn fortsetzen, bald endlich oberflichliche Nerven- 


ástchen von Zellen mit kurzem Axenylinder. 


Ausserdem aber besitzt 





die erste Schicht eine grosse Menge von parallelen Markfasern oder 
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welche aus Pyramidenzellen hervorgehen und alle 


Durchgangsfasern, 


iesslich der plexiformen, durchlaufen. 
ht birgt auch dicke, spindelfórmige Spezialzellen, 
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homolog den Horizontalzellen der Rinde der Siáugetiere und einige 


Zellen mit kurzem Axenzylinder. 
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— Es handelt sich um 


2. Schicht der kleinen Sternzellen. 
sternfórmige, selten spindelfórmige Zellen mit zahlreichen, dichotomisch 


gespaltenen und nach allen Richtungen ausstrahlenden Dendriten. 


Die 


19 Goehirnrinde der Vogel. 


aufsteigenden, zwei, drei oder mehr, erreichen die plexiforme Schicht; 
die absteigenden kónnen bis unter die dritte Schicht gelangen (Fig. 6, d). 
Der Axenzylinder setzt sich nach einem variablen absteigenden Verlauf 
in eine Projektionsfaser fort und tritt in die absteigenden Biindel weisser 
Substanz ein, welche das sagittale Biindel, den Fasciculus septo-mesen- - 
cephalicus Edingers, bilden. Vor dem Eintritt in eines dieser Biindel 
gibt er drei, vier oder mehr, bald auf-, bald absteigende Kollateralen 
ab, welche mittelst ihrer Verzweigungen ein in der oberflichlichen Hálfte 
der Rinde befindliches, dichtes Nervengeflecht bilden helfen. Bei einigen 
Zellen scheint sich der Axenzylinder in kurzer Entíernung in eine freie, 
weitausgedehnte Verzweigung aufzulósen wie bei den s genannten sensi- 
tiven Zellen Golg''s. 

3. Grosse Pyramiden- und Sternzellen. — Diese Schicht ent- 
hált die gróssten und mit den lingsten Fortsátzen versehenen Zellen 
der Rinde. Ihre Form ist, wie aus Fig. 6 a ersichtlich, sehr variabel; 
es gibt Zellen von vollstándig pyramidaler Gestalt, welche an die Pyra- 
miden des Sáúugetiergehirns erinnern, da sie wie diese einen starken 
aufsteigenden Schaft und einen dreieckigen mit langen absteigenden 
Fortsátzen versehenen Kórper besitzen; jedoch ist die mehr weniger 
vertikal verlángerte Sternform die gewóhnlichere. In ¡jedem Palle 
zeichnen sich diese Zellen durch ihre langen Fortsiitze aus, von denen 
die absteigenden nach mehrfacher dichotomischer Teilung sich zum 
Epithel erstrecken kónnen. 

Der Axenzylinder verhált sich im wesentlichen wie bei den Zellen 
der zweiten Schicht; er begibt sich in die Tiefe, sendet unterwegs zwel, 
drei oder mehr Kollateralen aus und tritt nach einer Umbiegung in die 
Biindel des schon erwiihnten sagittalen Stranges ein. Zuweilen zieht eine 
an der Biegung entspringende Kollaterale nach aussen, d. h. in der 
Richtung der seitlicheren Regionen der Rinde. Vielleicht stellt sie eine 
Assoziationsfaser dar. 

4. Tiefe Sternzellen. (Fig. 6, b). — Sie besteht aus kleinen 
oder mittelgrossen Sternzellen, welche sich mit Riicksicht auf ihren 
Axenzylinder in drei Spezies teilen lassen: a) Zellen mit Projektions- 
axenzylinder, der in den Fasciculus septo-mesencephalicus — eintritt; 
b) Zellen mit kurzem Axenzylinder, der sich in eine weite Nervenver- 
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awcigung auflóst; und c) kleine Zellen mit einem in eine feine, dichte 
Verzweigung sich auflósenden Axenzylinder. 

5. Epithelialzone. -— Bei den jungen Vógeln besteht, wie bei 
den Siugetieren, das Epithel aus verlángerten Radiárzellen, welche vom 
Ventrikel zu der Hirnoberfliche ziehen. Diese Anordnung ist jedoch 
embryonár und beim heranwachsenden Vogel wie Sáugetier atrophiert 
der periphere Epitheliberzug. Ausser diesen Zellen sieht man noch 
iiber die graue Substanz verstreut sternfórmige Neurogliazellen, welche 
durchaus an diejenigen der plexiformen Schicht der Sáugetiere erinnern, 
und ebenso gewisse lángliche, auf der Auswanderung begriffene Zellen, 
welche die Ubergangsphasen zwischen den HEpendymzellen und den 
spiteren Neurogliazellen darstellen. 

Aus der Rinde stammende Bahnen. — Die aus den áusseren 
und unteren seitlichen Partien der Rinde hervorgehenden Axenzylinder 
gelangen, wie Edinger*) beobachtet hat, in das Corpus striatum; das 
weitere Verhalten ist unbekannt. Die aus der schon beschriebenen 
Zwischenhemisphárenrinde hervorgehenden vereinigen sich zu einem sagit- 
talen, von vorn nach hinten und von oben nach unten gerichteten Strang, 
welcher das intermediáre Gehirn erreicht, wo er sich nach Edinger 
nach aussen wendet, um in einem besonderen Thalamusganglion und 
wahrscheinlich auch in der Rinde des Lobulus opticus zu enden 
(Fig. 5, C). 

Die Bedeutung dieses vor einiger Zeit von Bumm gefundenen und 
von allen Autoren bestátigten Tractus sagittalis ist unbekannt. Edinger, 
Wallenberg und Holmes?), welche sich besonders eingehend dem Studium 
des Vogelhirns gewidmet haben, vermógen uns nicht zu sagen, welcher 
Bahn bei den Sáugetieren der Tractus septo-mesencephalicus entsprechen 
kónnte, noch wagen sie ¡hn mit dem Fornix zu vergleichen, mit welchem 
er auf den ersten Blick manches gemeinsam hat. Zu dieser Vorsicht 
zwingen einerseits das Fehlen des Ammonshorns bei den Vógeln, ander- 
seits der Mangel an Verbindungen des genannten Septums mit dem 
Corpus mammillare. Wabrscheinlicher diinkt mir (obgleich diese Homo- 
logie ebensowenig sicher ist), dass der genannte Traktus den projektiven 
Teil des Cingulums der Súugetiere oder vielleicht den Fornix longus 
Forel's darstellt, cinc Bahn, welche, wie ich schon angegeben, nichts 
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anderes ist, als die Vereinigung der Projektionsaxenzylinder des unteren 
Teils der Zwischenhemisphirenrinde. 

Ein Corpus callosum existiert bei den Vógeln nicht. Es gibt 
jedoch zwei Kommissuralbiindel, die wabrscheinlich zum System der 
vorderen Kommissur gehóren, Fins derselben, die Commissura pallii, 
von Meckel entdeckt, von Bumm, Osborn, Miinzer und Wiener be- 
obachtet, und von Edinger gut beschrieben, entspringt aus der Rinde 
des hinteren Gehirnteils und scheint bestimmt, die occipitalen Partien 
zu verbinden; das andere, stárkere, kommt aus dem Corpus striatum, 
aus einem speziellen, voluminósen Herd (epistriatum oder ganglion ro- 
tundum); man sieht es bei allen niederen Wirbeltieren. Von Herrick 
wurde es fiir ein Rudiment des Ammonshorns gehalten. 

Nach Edinger bildet das Epistriatum mit drei anderen sehr ausge- 
dehnten grauen Herden, námlich dem Hyperstriatum, Mesostriatum und 
Ectostriatum, das komplizierte System des Grund- oder Basalganglions 
der Vógel, bei denen diese Formation eine im Vergleich zu den tibrigen 
Gehirngebieten wahrhaft kolossale Entwicklung erreicht. Indess kónnte 
es wohl sein, dass nicht alle diese Ganglien dem System des Corpus 
striatum angehóren; das Ganglion rotundum oder Epistriatum, aus dem 
ein gut Teil von Fasern fiir die vordere Kommissur hervorgeht, wáre 
vielleicht homolog dem Ammonshorn oder der assoziativen Riechgegend 
(obere Riechrinde der Sáugetiere). Wenn sich diese Homologie bestátigen 
sollte, so kónnte die genante Kommissur, wie es Herrick getan hat, 
mit dem ventralen Psalterium der Sáugetiere oder des Commissura 
interammonica verglichen werden. Jedenfalls ist nicht zu vergessen, 
dass bei den Sáugetieren das Corpus striatum kein Kommissuralsystem 
besitzt. 

Die iibrigen Rindengegenden, vom histologischen Gesichtspunkte 
noch nicht erforscht, senden ihre Faserbiindel zum Corpus striatum, 
woselbst sie sich vereinigen und mit den Traktus striothalamicis und 
anderen strio-sagittalen, von Edinger bei allen Wirbeltieren entdeckten 


Bahnen verbinden. 
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RINDE DER REPTILIEN. 


Nach Edinger erinnert die Rinde der Reptilien schon stark an die 
der Siiugetiere, obgleich ihr Bau, wie zu erwarten, betráchtlich verein- 
facht ist Diese AÁhnlichkeit, welche sich, wie die Untersuchungen 
meines Bruders unzweifelhaft dargetan haben, bis auf die feinen Details 
der Textur erstreckt, verleiht dem Studium des Gehirns der Keptilien 
eine hervorragende Bedeutung fiir die Aufklárung des Grundplans des 
Seelenorgans bei den hóheren Wirbeltieren. 


Zwar ist die Untersuchung hieriiber noch keineswegs beendet, aber 
wir besitzen einige wertvolle Arbeiten úiber dieses Thema, unter welchen 
als die hauptsiichlichsten und eingehendsten die von Edinger*) und von 
meinem Bruder”) genannt seien. Ich selbst*%), Neumayer?) Meyer10), 
Botazzi und vor allem die álteren Anatomen wie Stieda*”) und Rabl- 
Riickhardt!?) haben ebenfalls nicht wenig zur Fórderung des Gegen- 
stands beitragen. 


Die Hirnrinde der Reptilien umfasst verschiedene Gebiete: das 
obere-innere (cortex medio-dorsalis); das seitlich-dorsale; das untere 
oder basale und das innere oder septale. Es liegt nicht in meiner Ab- 
sicht, dieselben genauer zu beschreiben, sondern ich will nur die Haupt- 
bestandteile eines derselben, des oberen-inneren, kurz und iibersichtlich 
darstellen. | 


Ein Frontalschnitt durch dieses Gebiet zeigt folgende Schichten: 
1. die oberflichliche plexiforme; 2. die Pyramiden; 3. die tiefe plexi- 
forme; 4. die weisse Substanz; 5. das Ventrikelependym (Fig. 7). 


1. Die oberfláchliche plexiforme Schicht. — Sie bildet ein 
peripheres, breites Band, das gegen die darunter liegenden Pyramiden 
deutlich abgegrenzt ist. Beziiglich ihrer Struktur stimmt sie, wie ich 
gezeigt habe, vollstándig úberein mit der entsprechenden Schicht der 
Sáugetiere, indem sie sich aus folgenden Bestandteilen zusammensetzt: 
a) Biischel der Pyramiden; b) Protoplasmafortsátze autochthoner Hori- 
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zontalzellen, c) Nervenverzweigungen aus Martinottischen Axenzylindern; 
d) riickliufige Kollateralen. Dazu kommt noch die Endverzweigung der 
Ependymzellen. 

: Kó Die von meinem Bruder genau durchforschten Zellen dieser Schicht 
entsprechen drei verschiedenen Typen: a) sternfórmige oder dreieckige 


Fig. 7. 





Stick eines Frontalschnitts der Rinde des Chamiileons. 


A, oberflichliche plexiforme Schicht; B, Pyramiden; C, tiefe plexiforme Schicht; D, weisse Substanz; 
E, Ventrikelependym. 


Zelle mit langem Axenzylinder; sie liegt im unteren Drittel der ersten 
Schicht und kann als dislocierte Pyramide betrachtet werden; b) hori- 
zontale spindelfórmige Zellen (a) mit langen glatten Dendriten und mit 
einem tangentialen, ausschliesslich in dieser Schicht verzweigten Axen- 
zylinder; c) sehr kleine sternfórmige Zellen (von meinem Bruder ent- 
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deckt) mit sehr kurzen, feinen Dendriten und einem zarten, selten deut- 
lich gefirbten Axenzylinder; dieselben lassen sich im ganzen mit den 
von mir bei der menschlichen Hirnrinde beschriebenen Zwergzellen 
vergleichen (1). 

Die Nervenfasern lassen dreierlei Ursprung erkennen: die einen 
(Fig. 8, c) reprisentieren einfach riickláufige Kollateralen von Pyra- 
miden; andere sind Endverzweigungen von Martinottischen Axen- 
zylindern (Fig. 7, d), die Mehrzahl endlich stellt die Endáste von 
Balken- oder assoziativen Fasern aus der weissen Substanz dar 
(Fig. 8, e). 

Pyramidenschicht. — Sie bildet eine Masse von in drei oder vier 
Reihen angeordneten Zellen (Fig. 7, B), deren Form und Gedrángtheit 
an die Zellen des Ammonshorns bei den kleinen Sáugetieren erinnert. 
Unter ihnen findet man Spindel-, Dreieck- und Kugelformen und vor 
allem Pyramiden, welche letzteren am unteren Rande der Schicht sehr 
zahlreich sind. Abgesehen von den áusseren, gewóhnlich mit zwei oder 
mehr radiáren Dendriten besetzten, besitzen die úbrigen einen dicken 
Schaft, der an der ersten Schicht in ein Biischel stachliger Dendriten 
aufgelóst ist, eine, zwei, manchmal mehr basale Dendriten, welche in 
der inneren plexiformen Schicht verzweigt sind, und einen Axenzylinder, 
welcher quer durch die darunterliegenden Schichten absteigt und sich in der 
weissen Substanz verliert. Abnlich demjenigen der gleichen Zellart bei 
den Sáugetieren sendet dieser Axenzylinder, wie P. Ramón gezeigt hat, 
dreierlei Kollateralen aus, riickláufige, fiir die áussere plexiforme Schicht 
bestimmt, — horizontale, zwei oder drei, welche sich im Niveau der 
inneren plexiformen Schicht in Verzweigungen auflósen, — und assozia- 
tive, sehr lange, die mitten in der weissen Substanz entspringen, wo 
sie in der dem Axenzylinder oder Hauptast enteegengesetzten Richtung 
verlaufen; háufig beobachtet man, dass diese assoziativen Kollateralen 
Bifurkationsáste des Nervenschafts darstellen. 

Tiefe plexiforme Schicht (Fig. 7, C). — Man kónnte sie auch 
als Schicht der Riesenzellen bezeichnen, weil sie die gróssten Pyramiden, 
neben einem sehr dichten Nervenplexus, beherbergt. 

Dieser, in der inneren Region dieser Rindenstelle sehr dichte, 


an den Seiten sehr lockere Plexus entsteht aus der Verschlingung von 
Cajal, Studien úiber die Hirnrinde. 5. Heft. 2 
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vier Faserarten: kollaterale Nervenverzweigungen aus dem Axenzylinder 
der Pyramiden; Kollateralen und Endfasern, welche sich in assoziative 
Fasern der weissen Substanz fortsetzen; Endáste und Kollateralen 
welche zu Kommissural- oder Balkenbahnen gehóren, und endlich E 
gedehnte Verzweigungen von dicken, aus der Gegend des Septums 
kommenden und sich vielleicht in sensible oder sensorische Fasern 
fortsetzenden Markfasern. 


Fig, 8. 





Frontalschnitt durch das Gehirn des Chamiileons. 


A, áusserer Teil der Rinde; B, Basalfaszikel; C, Grundganglion oder Corpus striatum; Z, weisse Sub- 
stanz der inneren Region der Rinde; D, Gegend des Septums; a, Zelle des Grundganglions. 


Viele dieser Fasern verzweigen sich nicht nur in der dritten Schicht, 
deren dichtes Greflecht komplizierend, sondern liefern auch radiáre 
Fáden, die sich zwischen den Pyramiden durchkreuzen und schliesslich in 
der oberfláchlichen plexiformen Schicht enden. 

Von Zellen gibt es hier zwei Arten: a) grosse Pyramidenzellen mit 
einem Radiárschaft fiir die erste Schicht, mit einer Basaldendrite und mit 
einem starken, in eine Markfaser der weissen Substanz sich fortsetzenden 
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Axenzylinder; b) kleine Zellen, kuglig oder spindelfórmig, mit ab- 
steigenden und horizontalen Dendriten und mit einem aufsteigenden in 
der ¡usseren plexiformen Schicht endenden Axenzylinder. Diese Zellen, 
welche mein Bruder bei der Lacerta agilis entdeckt hat, entsprechen 
wahrscheinlich den Martinottischen Zellen in der menschlichen Hirnrinde 
Bie.Td). ] 

Weisse Substanz. — Sie bildet eine Schicht supraventrikulárer 
horizontaler Fasern, die nach innen an Dichtigkeit zunimmt und nach 
innen und unten in verschiedene Bindel oder Nervenbahnen iibergeht. 
Aus ihr entspringen Kollateralen und Endfasern, welche sich, wie ich 
gefunden und mein Bruder bestátigt hat, in den beiden plexiformen 
Schichten verteilen (Fig. 8, 2). 

P. Ramón, welcher auf die Verfolgung dieser Bahnen der weissen 
Substanz ein sorgfáltiges Studium verwendet hat, unterscheidet folgende 
Leitungen: 

1, Eine homolaterale Assoziationsbahn. — Sie besteht aus 
áusseren Bifurkationsásten von Pyrámiden-Axenzylindern, welche ersteren 
nach aussen verlaufen und wahrscheinlich in der áusseren Rindengegend 
(Cortex laterodorsalis) enden. 

2. Assoziative Lángsbahn (sagittales Biindel von P. Ramón). — 
Dieses von J. Edinger beschriebene Biindel liegt in der Náhe der 
Mittellinie, in der Tiefe der Incisura interhemisphárica; es empfángt 
einen grossen Teil der Axenzylinder der Spaltrinde (Fig. 9, FM), zieht 
sagittal nach hinten und endet in der Occipitalgegend des Gehirns. 
Hinsichtlich des Ursprungs, der Lage und Endigung kónnte sie mit dem 
Cingulum der Sáugetiere verglichen werden, mit dem es auch, wie ich 
bereits bemerkt, ein System von Fasern gemeinsam hat, die der Ver- 
bindung der Hemisphirenpole dienen. 

3. Kontralaterale Assoziationsbahn oder Corpus callo- 
sum. — Sie besteht aus dicken Fasern, welche sowohl aus der Rinde 
der Fissuralgegend, als aus den áusseren Gehirngebieten stammen, und 
bildet einen die sagittale Bahn unten umfassenden Bogen (Fig. 9). Ihre 
Fasern enden, nachdem sie die entgegengesetzte Seite erreicht, mittelst 
Verzweigungen von einer derartigen Liánge, dass sie, wie P. Ramón 
sagt, fast die gesamte dorsale Rinde uUMSpannen. 
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4. Direkte und gekreuzte Projektionsbahn. — Wie in Fig. 9, 
FC und FD, ersichtlich, wendet sich ein Teil der Markfasern der 
weissen Substanz, und zwar der aus der dorsalen inneren Rinde kom- 
mende, nach unten durch die Masse des Septum und erreicht das 
Grundbiindel oder die motorische Hauptbahn, mit welcher er zu den 
unteren Zentren absteigt. Man bemerkt, dass sich diese Babhn aus 





Frontalschnitt durch das Gehirn der Lacerta agilis. 


A, obere-innere Rinde; AC, Balkenfasern, in der entgegengesetzten Hemisphire verzweigt; .F'M, 
sagittales Búndel (oder mesocephales Edinger's); F'C, gekreuzte Búndel des Kommissursystems; FD, 
absteigende homolaterale Búndel, fir den Basalstrang bestimmt; AS, Kommissurbúndel fúr den 
Nucleus sphaericus; F'B, Basalstrang. 


direkten (F-D) und gekreuzten Fasern (FC) zusammensetzt.  Diese 
Ziige, zum erstenmale von meinem Bruder dargestellt und von Edinger 
bestitigt, entsprechen vielleicht dem Fornix longus Forels der niederen 
Wirbeltiere oder dem projektiven Teil des Cingulums. 

Vordere Kommissur. — Das Gehirn der Reptilien enthilt auch 
eine echte und sehr starke vordere Kommissur, die aus zwei Lagen 
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von Fasern besteht: einer oberen, welche einen Verbindungsstrang fiir 
die beiden runden Kerne darstellt (419), und einer unteren, deren Bahnen 
fiir die Verbindung der beiden Riech- oder Sphenoidalrinden (HJ) dient. 

Ich fiige noch die Commissura pallii posterior hinzu, welche die 
occipitalen Enden der Rinde verbindet und dem Psalterium dorsale 
entsprechen diirfte, namentlich wenn sich nachweisen liesse, dass diese 
Rindengegend das obere Riechzentrum des Sáugetierhirns ist. 

Andere Regionen der Rinde. — Dieselbe Textur, doch ohne die 
Regularitát der Schichten, trifft man, wie mein Bruder nachgewiesen 
hat, in der latero-dorsalen Rinde (Fig. 8, 4). Ihre Pyramidenzellen, — 
unregelmissig gestaltet — senden gleichfalls den Axenzylinder in die weisse 
Substanz und in der Richtung des Sagittalbiúndels und des Corpus callosum. 

Homologon der oberen-inneren Rindengegend. — Die allgemeine, 
von Spitzka'%) und Edinger!*) ausgesprochene und von Meyer*”) und 
Smith1%) sehr geschickt verteidigte Ansicht geht dahin, dass diese 
Rindengegend das rudimentáre Ammonshorn der Reptilien darstellt. 
Nach Smith soll sie aus zwei getrennten Feldern bestehen: einem 
oberen-áusseren, welches das Ammonshorn bildet, und einem inneren, 
oder fissuralen, der Fortsetzung des vorhergehenden und aus sehr 
kleinen und gedrángten Pyramiden zusammengesetzt, welche die Kórner 
der Fascia dentata reprásentieren. Zur Begriindung dieser letzteren Homo- 
logie wird angefúbrt, dass bei einem Sáugetier, dem Ornithorhynchus, 
die Fascia dentata an gewissen Stellen der Spalt- oder inneren Rinde 
die Fortsetzuang der Ammonsformation ist, und dass bei denjenigen 
Wirbeltieren, bei welchen das Corpus callosum fehlt, die Commissura 
interammonica oder das Psalterium, beziiglich der Lage, der bei den 
Reptilien erwáhnten entspricht. Meyer bezeichnet nicht mit solcher 
Prázision die der Fascia dentata homologe Gegend, behauptet aber 
ebenfalls, dass bei den Reptilien das Corpus callosum fehlt und die 
Ziwischenhemisphárenkommissur den Charakter des Psalteriums besitzt. 
Das sagittale, aus der genannten Rindengegend hervorgehende Biindel 
soll einfach den Fornix (die vorderen Súulen des Fornix der Sáugetiere) 
darstellen, eine Bahn, welche bei den Reptilien wie bei den hóheren 
Wirbeltieren spezielle Verbindungen mit dem Septum lucidum hat. Nach 
Moyer bildet der Fornix die erste Gehirn-Projektionsbahn, die sich bei den 
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Vertebraten entwickelt, ebenso wie das Ammonshorn die erste differenzierte 
Rinde ist. Bei den Reptilien soll auch die innere Kapsel fehlen oder yiel- 
mehr eine aus den áusseren Gehirnregionen stammende Projektionshahn. 

Ohne die Bedeutung der von den Autoren. fiir die erwáhnten Ho- 
mologien angeftihrten Griinde zu verkennen, muss man doch gestehen, 
dass das Problem noch nicht endgiiltig gelóst und das Feld noch fiir 
andere Konjekturen frei ist. Griúnde von derselben Uberzeugungskraft, 
wie die von Edinger, Meyer und Smith vorgebrachten, sprechen nach 
meiner Meinung auch zu Gunsten der Identifikation der genamnten 
Rindenstelle mit der Fissural- oder Zwischenhemisphirenrinde der 
Sáugetiere, deren Struktur bei Maus und Meerschweinchen sicherlich der 
erwáhnten Rinde der Reptilien gleicht (siehe Figur 74, Heft IV). 

In der Tat nimmt diese Rinde bei den Sáugetieren dieselbe Stelle 
ein wie bei den Reptilien und Vógeln; sie besitzt auch zwei plexiforme 
Schichten, liegt ganz ebenso oberhalb des Corpus callosum und lásst 
endlich zwei Fasersysteme entstehen: ein sagittales und assoziatives, 
das Cingulum, und ein absteigendes oder projektives, den Fornix longus 
Forels. Man erinnere sich, dass die Begrindung Meyers (dass der 
Fornix sich immer mit dem Septum verbindet) auch fiir meine Ver- 
mutung spricht, da gleicherweise der Fornix longus Forels, die Projek- 
tionsbahn der Zwischenhemisphárenkommissur, konstant in Verbindung 
mit dem Septum steht. Endlich beachte man, dass bei den Reptilien 
und Vógeln, trotz der Annahme Meyers, Smiths, Brills u. a., niemand 
die Existenz einer echten Fascia dentata nachgewiesen hat. Mein 
Bruder, der mit der gróssten Sorgfalt die Textur der fissuralen Rinden- 
gegend untersucht hat, konnte beziiglich der Morphologie der Zellen und 
des Verhaltens des Axenzylinders keinen wesentlichen Unterschied zwischen 
den Pyramiden der oberen und denjenigen der unteren Partien der 
oberen-inneren Rinde finden. Niemals gelang es z. B. zu beobachten, 
dass der Axenzylinder der unteren Zellen sich in mit freien Verzwei- 
gungen endende Moosfasern tiber den Pyramiden der oberen Rindenpartie 
fortsetzt, eine Eigentiimlichkeit, die bekanntlich fiir die Kórner der Fascia 
dentata wesentlich und charakteristisch ist, und auf welche Edinger, Meyer, 
Brill und Smith die Aufmerksamkeit nicht gerichtet zu haben scheinen. 
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HIRNRINDE DER BATRACHIER. 


Dank den Untersuchungen von Oyarzum”), die von mir**), Calleja*?), 
Berder?%) und besonders von meinem Bruder”), der sich mit diesem 
Gegenstand am eingehendsten bescháftigt hat, bestátigt und in einigen 
Punkten erweitert wurden, ist die Struktur der Hirnrinde der Batrachier 
ziemlich genau bekannt. Uber die allgemeine Homologie des Gehirns 
der Amphibien, sowie tiber den Ursprung und Verlauf seiner langen 
Bahnen verdanken wir nicht minder wichtige Arbeiten Stieda”), Os- 
born*), Edinger?*) und Koppen”). 

Wie Edinger gezeigt hat, beginnt mit den Amphibien in einfachster 
und elementarster Form die Konstruktion der grauen Hirnrinde der 
Wirbeltiere. Jedoch betrifft diese Einfachheit wohl mehr die Zahl der 
Zellen und ihre Fortsitze, nicht die Art und Beschaffenheit derjenigen 
Faktoren, welche das Substrat der hóchsten Nervenfunktionen bilden. 

Die Hirnrinde der Amphibien (Frosch, Salamander, Triton etc.) 
besteht aus drei Grundschichten; diese sind von innen nach aussen: 
1. die epitheliale; 2. die Kórner oder Nervenpyramiden; 3. die mole- 
kulare oder plexiforme Schicht. Letztere ist die dickste und enthált 
vereinzelte Nervenzellen, was schon Stieda erkannte. 

1. Epithelialschicht — Diese von Oyarzum treffend beschriebene 
Schicht besteht aus einer Reihe grosser, dreieckiger oder klotzfórmiger, 
die Ventrikelwand begrenzender Zellen. Jede derselben sendet an ihrer 
Basis einen oder auch mehrere wimperartige Fortsátze aus, die sich in 
meinem Práparate immer doppelt zeigten (Fig. 10, B), und an ihrem 
Scheitel einen dicken, rauhen, nach der Peripherie gerichteten und kom- 
pliziert verzweigten Schaft; ihre áussersten, haarigen und varikósen 
Áste erreichen die freie Oberfliche und erweitern sich hier zu einem 
kegel- oder zylinderfórmigen Grenzgebilde (Fig. 10, B). 

Diese Epithelzellen sind das einzige Stiitzgeriist der Rinde und 
liefern einen grossen Teil der plexiformen Schicht, ein Verhalten, das 
zum erstenmale Oyarzum nachgewiesen und mein Bruder bestitigt hat, 
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2. Kórner oder Gehirnpyramiden. — Diese Schicht ist áqui- 
valent derjenigen der Pyramiden der Reptilien und Siugetiere. Sie 
enthált dreieckige oder liángliche Zellen mit einer nach unten gerichteten 
Basis und einem in 2,3 oder mehr Scháfte ausgezogenen Scheitel; 
letztere sind stachelig und betráchtlich verzweigt; die Áste erstrecken 
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Querschnitt durch die Hirnrinde des Frosches (seitliche obere Gegend). 1. Ventrikelepithel; 
2. Kórner oder Pyramiden'; 3. Molekularschicht. 


B, Epithelzelle; C, C, Zellen, deren Axenzylinder in die plexiforme Schicht aufsteigen und sich dort 
verzweigen; D, Zelle, deren Axenzylinder sich bei S verzweigt und seine Individualitit verliert; 
E, Zelle, deren Axenzylinder erst abwiúrts steigt, sich dann umwendet und im oberen Teil der 
Koórnersehicht spaltet; 7, Zelle mit aufsteigendem, sich von vorn nach hinten wendenden Axen- 
zylinder; G, Horizontalebene der Molekularschicht ohne Axenzylinder; H und 1, andere Horizontal- 
zellen mit Axenzylinder, — 4 bedeutet die Richtung nach vorn, p nach hinten. 


sich, wie Oyarzum beschrieb, bis in die plexiforme Schicht, woselbst sie 
frei werden (Fig. 10, C, D). 

Die Grósse der Zellen nimmt von unten nach oben ab, wie in den 
Pyramidenschichten der Sáugetiere. Die gróssten grenzen an die Kórper 
der Epithelzellen. Die Zahl der Zellen vermindert sich ebenfalls all- 
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máhlich von der Tiefe nach der Oberfláche zu, bis zu einer Zone, wo 
sie nur noch unregelmássig verstreut und vereinzelt sichtbar sind (plexi- 
forme Schicht). 

Der Axenzylinder ist von Oyarzum gesehen worden, nach dessen 
Behauptung er sich nach hinten wendet und eben so verlaufende Biindel 
von Nervenfasern bildet. Diese Tatsache steht fest, jedoch nach meiner 
Meinung nur beziiglich einiger, gewóhnlich im oberen Teile der Pyra- 
midenschicht gelegenen Zellen. In Wirklichkeit sendet die Mebrzahl der 
Pyramiden den Axenzylinder in die erste Schicht, wo derselbe úber lange 
Strecken tangential zieht. Wie aus Fig. 10, C, ersichtlich, entspringt 
dieser Fortsatz seitlich oder unten am Kórper, steigt oft ein kurzes 
Stiick abwiárts und nach einem variablen horizontalen Verlauf teilt er 
sich, um sich radiár zu wenden und in die plexiforme Schicht zu steigen, 
Zuyor gibt er noch verschiedene Kollateralen ab, die sich zwischen den 
benachbarten Zellen und in der Náhe der plexiformen Schicht aus- 
breiten. 

Wo verbleiben die Axenzylinder dieser Zellen? Unzweifelhaft ver- 
zweigen sie sich sehr ausgiebig in der ersten Schicht; aber ihre Endi- 
gung kann nicht mit Sicherheit angegeben werden. Nach meiner Mei- 
nung bildet die Mehrzahl dieser Fasern eine oberfláchliche, nach hinten 
und unten gerichtete, wahrscheinlich dem Fasciculus basalis einverleibte 
Bahn. Nach P. Ramón sollen viele dieser Fasern in der seitlichen- 
unteren Gegend des vorderen Hirnbláschens ein — von ihm als seit- 
liches bezeichnetes — Biindel erzeugen, welches im Zwischenhirn sich 
mit der bekanntlich speziell aus dem Basal- oder Primordialganglion 
stammenden Pedunkularbahn vereinigt. 

In der Pyramidenschicht gibt es noch andere Zellformen, die von 
meinem Bruder beschrieben worden sind, wie: kuglige Zellen mit auf 
steigendem, in der ersten Schicht verzweigten Axenzylinder (vielleicht 
mit den Martinottischen Zellen zu vergleichen) und kuglige oder stern- 
fórmige Zellen mit zahlreichen absteigenden Dendriten. Auch fehlt es 
nicht an Zellen mit kurzem' Axenzylinder, wie Calleja und mein Bruder 
angegeben haben. 

Plexiforme Schicht. — Sie ist die dichteste von allen und nicht 
so scharf nach unten abgegrenzt wie bei den Reptilien und Siugetieren. 
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Sie besitzt die wiederholt aufgezáhlten Bestandteile, námlich a) End- 
biischel von Pyramiden, welche sich manchmal bis an die freie Ober- 
fliiche erstrecken; b) sehr zahlreiche Nervenverzweigungen; c) Tangential- 
oder Durchgangsfasern und zwei Arten von Zellen mit kurzem Axen- 
zylinder: den spindelfórmigen horizontalen Typus mit mássig langem, in 
der ersten Schicht verzweigten Axenzylinder, und den sphirischen mit 
kurzem, in geringer Entfernung von seinem Ursprung verzweigten Áxen- 
zylinder (Fig. 10, /, H, G). P. Ramón erwábnt ausserdem in dieser 
Schicht dislozierte Pyramiden, deren Axenzylinder erst abwárts stelgt 
und nachher sich zuriickwendet, und sternfórmige Zwergzellen yon nicht 
náher bekannter Beschaffenheit. 

Die Rinde der Amphibien entspricht also in ihren allgemeinen 
Grundrissen derjenigen der Reptilien und Sáugetiere, jedoch mit der 
wichtigen Modifikation, dass die plexiforme Schicht komplizierter ist 
als bei jenen Tieren und aus zwei Formationen besteht: dem protoplas- 
matischen Nervenplexus, welcher der ersten Schicht beim Menschen und 
den hóheren Wirbeltieren eigentiimlich ist, und der projektiven und 
assozlativen Leitungsbabn. Zufolge dieser Dislokation der weissen 
Substanz ist der Axenzylinder der Pyramiden nach aussen gerichtet und 
lásst die Kollateralen nicht unterhalb, sondern oberhalb der Zelle ent- 
springen. UÚbrigens findet sich diese oberflichliche Lage der leitenden 
Substanz, welche schon an die Lage der Riickenmarksstránge erinnert, 
auch, obgleich nicht ausgesprochen, in gewissen Rindengegenden der 
Sáugetiere (exogene, im Ammonshorn und der Fascia dentata verteilte 
Fasern, die von der áusseren Riechwurzel bedeckte Sphenoidalrinde usw.). 


RINDE DER FISCHE. 


Im allgemeinen wird die Existenz eines Pallium oder einer eigent- 
lichen Hirnrinde bei den Fischen geleugnet. Diese so wichtige Gehirn- 
gegend, in welcher die hóchsten geistigen Funktionen wurzeln, ist bei 
den Fischen aus der primitiven Epithelialphase noch nicht herausgetreten. 
Die Basalganglien sollen, nach Edinger und allen Anatomen, der ur- 
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spriingliche Reprásentant des Corpus striatum der Sáugetiere sein. Jedoch 
gibt es Autoren, wie Studnicka*%), welche in dem Pallium des Petromy- 
zon und Protopterus einige kleine Gruppen von vermeintlich den 
Pyramiden homologen Nervenzellen zu sehen glaubten. Bei den Urodelen, 
welche unter diesem Gresichtspunkt mehr den Fischen als den Batrachieren 
gleichen, entdeckte Nakagaba”) ebenfalls an der inneren Fláche der 
+» Hemispháren ein Rudiment grauer Substanz. Um indes diese Frage end- 
giiltig zu entscheiden, wáre es nótig, sowohl bei den Urodelen wie bei 
den Fischen die Grolgische Methode fiir die Fárbung der genannten 
Zellen zu verwenden und an ihnen die morphologischen Merkmale der 
Pyramidenzellen nachzuweisen. Bis jetzt hat sich das Chromsilber fiir 
die Aufklirung dieses Punktes als unzulánglich erwiesen. 
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Differenzierung der Nervenzellen. — Auftreten der Neurofibrillen. — 
Differenzierung der Neuroglia. — Parallelismus der ontogenetischon 
und phylogenetischen Entwicklung. 


Die Hirnrinde reprásentiert die obere Wand des primitiven vorderen 
Gehirnbláschens, dessen unterer Teil, der sehr friih an Umfang gewinnt 
und in die Ependymhóbhle hineinragt, dem Corpus striatum und Lobulus 
sphenoidalis zum Ursprung dient. 

Primáre Phasen bei den Nagetieren (Kaninchen, Meerschweinchen, 
Maus). — Die primáren Phasen, welche das genannte Gewólbe oder 
Pallium des Gehirns durchláuft, sind von Kólliker*8) und His?) genau 
untersucht worden. Urspringlich besteht diese Membran ausschliesslich 
aus verlángerten, parallelen und, wie diejenigen des primordialen Riicken- 
marks yom Ventrikel bis zur freien Oberfláche sich erstreckenden Epithel- 
zellen. Spáter differenzieren sich zwei Zonen: eine innere, in der sich 
die verlingerten Kerne der Epithelzellen aneinanderreihen, und eine 
áussere, aus einer Unzahl von Kernen gebildet, die von einer geringen 
Menge Protoplasma umgeben sind. Diese Zellen, ein Rudiment der zu- 
kiinftigen grauen Substanz, entsprechen wahrscheinlich den Keimzellen 
von His, Zellen, die noch undifferenziert und fábig sind, sich durch 
Mitose zu teilen. Die im Stadium der Vervielfáltigung befindlichen 
Zellen finden sich jedoch vorzugsweise in der Nachbarschaft des Epithels 
(beim 8 bis 10tágigen Kaninchenembryo). 

Vom zehnten Tage an (beim Kaninchen) vermehren sich die zur 
Bildung der grauen Substanz bestimmten Zellen betráchtlich und grup- 
pieren sich zu verschiedenen unregelmissigen Schichten, wobei die ¿usserst 
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zusammengedriingten Zellkórper kaum bestimmte Radiárfortsátzo, vielleicht 
cin Rudiment des Axenzylinders und des Protoplasmaschaftes erkennen 
lassen. An diesem Zeitpunkt durchschreitet die Mehrzahl der Zellen 
wahrscheinlich die Phase des Neuroblasts von His, doch lásst die Un- 


múglichkeit, in diesem Stadium Fárbungen 
mit der Golgimethode zu erlangen, eine 
sichere Feststellung nicht zu. 

Am vierzehnten oder fiinfzehnten Tage 
zeigt die Rinde zwei neue Schichten: eine 
fibrilláire oberfláchliche oder áussere, zellen- 
arme, den Umriss der plexiformen Schicht, 
und eine tiefe oder supra-ependymale, eben- 
falls zellenarme, die in horizontaler Rich- 
tung gestreift erscheint. Letztere reprásen- 


.«tiert das erste Auftreten der weissen, ob- 


gleich noch marklosen Substanz.  Zwischen 
diesen beiden zellarmen Schichten' befindet 
sich eine Masse von lánglichen, dicht ge- 
drángten Elementen, aus denen die Gehirn- 
pyramiden entstehen. 
In den der Geburt voraufgehenden Tagen 
ist diese graue Zwischenzone erheblich ge- 


-wachsen und zeigt schon deutlich Schichten 


embryonaler Pyramidenzellen. Ausser der 
áusseren plexiformen Schicht kann man an 
ihr unterscheiden eine Schicht tiefer spindel- 
und kugelfórmiger (polymorpher) Zellen, 
eine solche kleiner, eifórmiger, unter der 
plexiformen Schicht gelegener Zellen (mittel- 
grosse und kleine Pyramiden) und eine 


Fig. 11. 





Schnitt durch die Wand des Hirn- 
blischens des zweimonatigen 
menschlichen Fótus. 


a, Keimschicht; b, Epithelkerne und 
Neuroblasten; c, Zwischenschicht; 
d, Velum marginale; e, Keimzelle 
(nach einer Photographie von His). 


aus deutlich differenzierten grossen Pyramiden gebildete mittlere Schicht. 
Die weisse Substanz erscheint sehr dicht, jedoch ist die Mehrzahl der 


Fasern noch frei von Mark. 


Histogenetische Phasen in der Rinde des menschlichen Fótus. — 
Nach den jiingsten Untersuchungen von His*%) an menschlichen Fóten be- 
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ginnt die Differenzierung der Rinde im zweiten Monat in der aus Fig. 11 
ersichtlichen Weise. Die Gehirnwand besteht alsdann aus den folgenden 





Sehnitt durch die fótale menschliche 
Hirnrinde (Beginn des dritten Monats). 


a, Keimschicht; f, Neuroblasten und 
Kerne yon Epithelzellen; hb, rudimen- 
táre weisse Substanz; c, rudimentire 
graue Substanz; d, Velum marginale; 
9, f, bereits mit einem Radiirfortsatz 
versehene Neuroblasten. (Mit einigen 
Abánderungen aus einem Schema von 
His entnommen). 


Schichten: 1. Epithelzellen oder Keim- 
schicht, in der sich noch Keimzellen (e) 
im Stadium der Mitose erhalten; 2. die 
Schicht der Kerne, eine dicke Formation, 
in der zahlreiche Kerne von Epithelzellen 
und Neuroblasten liegen (b); 3. eine Zwi- 
schenschicht von  plexiformem Aussehen 
mit wenigen Kernen, und 4. das Velum 
marginale (der Randschleier), ein netz- 
artiges (Grebilde, das His fiir ein echtes 
Neuroglianetz hált, obwohl es sich nur 
um ein scheinbares, durch die Kreuzung 
von Kollateralfortsátzen der radiáren oder 
Epithelzellen .entstandenes Netz handeln 
kónnte. Wáhrend dieser Zeit existiert noch 
keine weisse Substanz, auch keine Differen- 
zierung der grauen. 

Diese geht erst im Beginn des dritten 
Monats vor sich. Man sieht in Fig. 12, c, 
wie zahlreiche Neuroblasten unter das 
Velum marginale ausgewandert sind und 
dort einen Haufen von bipolaren Zellen, 
das erste Rudiment der grauen Substanz, 
bilden. 

Diese Zellen miissen die Phase des 
Neuroblasts bereits passiert haben, da man 
darunter (b) ein breites Band von plexi- 
formem Aussehen beobachtet, das hori- 
zontal oder schrág von zahlreichen Fasern, 
unstreitig noch unfertigen und marklosen 
Axenzylindern, durchlaufen wird. Man 


sieht auch, dass die Keimschicht mit der Aussendung von Neuroblasten 
fortfáhrt, welche unverziiglich bipolare Form annehmen (Fig. 12, e, f). 
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Morphologische Differenzierung der Nervenzellen. — Die neuro- 
genetischen Untersuchungen von Wignal”), mir*”) Retzius 88), Kólliker?%, 
Stephanowska?*) und a., stimmen in dem Punkte tiberein, dass die 


morphologische Differenzierung der Pyra- 
miden in den tieferen Schichten, beson- 
ders in der mittleren (der grossen Zellen) 
beginnt und nach den oberfláchlichen 
oder kleinen Pyramiden hin fortschreitet, 
zu welchen die am spitesten zur Ent- 
wicklung gelangenden Neurone gehóren. 
Im Moment der Geburt sind die grossen 
Pyramiden die am meisten vorgeriickten 
hinsichtlich der Morphologie und intra- 
protoplasmatischen Differenzierung. 

An welchem Zeitpunkte erscheinen 
die Zellfortsátze? Meine mit der Grolgi- 
methode bei dem Máuse- und Kaninchen- 
fótus und ebendenselben wenige Tage 
alten Tieren ausgefúihrten Untersuchungen 
haben folgende zum grossen Teil von 
Retzius, Kólliker, Berkley**), Thomas”), 
Stephanowska usw. bestátigten Resultate 
ergeben. 

Neuroblastenphase. — Der zuerst 
aus dem Zellkórper hervorgehende Fort- 
satz ist der Axenzylinder; demzufolge 
reproduzieren die Neurone in den friihe- 
sten Stadien den Neuroblast von His. 
Bei den neugeborenen Tieren jedoch und 
den vor der Geburt stehenden Fóten 


Fig. 13. 





Stiick aus der Rinde des Miusefótus 
vor der Geburt. 


a, grosse Pyramiden; b, c, mittelgrosse 
und kleine Pyramiden; e, Axenzylin- 
der; d, Initialkollateralen des Axen- 
zylinders; f, Horizontalzelle der plexi- 
formen Schicht, 


sind die jenes Stadium durchmachenden Elemente sehr selten. Die von 
mir bei Maus und Kaninchen vor der Greburt gefundenen sehr wenigen 
Zellen dieser Art gehóren zu den Kategorien mit kurzem Axenzylinder, 
einem sehr spát sich entwickelnden Neurontypus. Beim menschlichen 
Fótus vom siebenten bis neunten Monat beobachtet man die Neuro- 
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Stiick eines Frontalschnitts des Gehirns der yier- 
tigigen Maus. 


a, d, kleine Pyramiden in bipolarer Phase; b, eine solche, 
welche bereits eine absteigende Dendrite besitzt; e, f, y, 
Pyramiden; h, a, Martinottische Zelle; 1, Faser aus der 
weissen Substanz. 


blastenphase an einigen Zellen 
mit kurzem Axenzylinder der 
ersten Schicht. Auch nach 
der Geburt existieren beim 
Menschen Zellen, die dieses 
Stadium noch nicht iiber- 
schritten haben. 

Bipolare Phase. — Vom 
dritten Monat des Uterin- 
lebens beim Menschen und 
vom vierzehnten oder fiinf- 
zehnten Tage ab nach der 
Konzeption bei Kaninchen 
und Maus nimmt die grosse 
Mehrzahl der Pyramiden bi- 
polare Form an, wie die Un- 
tersuchungen von Magini**), 
Vignal und His ergeben ha- 
ben. Bei der neugeborenen 
Maus, dem Kaninchen und 
Hunde beharren, wie ich ge- 
zelgt habe, fast alle kleinen 
Pyramiden, mit geringen Ab- 
weichungen, noch in dieser 
Phase (Fig. 13, c). 

Wáhrend dieser Zeit ist 
der Zellkórper eifórmig, glatt 
und radiár verlingert und 
von seinen Polen entspringt: 
ein áusserer, starker, sehr 
varikóser  Fortsatz*) (wie 


*) Diese Varikositáten sind auch von Thomas bemerkt worden, welcher ihnen 
fir dic Entwicklung der Neurone eine Bedeutung beimisst. Indess kónnten die von 
ihm gezcichneten hóchst groben Kórner sehr wohl das Resultat einer postmortalen 


Veránderung der Zellen sein. 


A 
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schon Magini erkannte), der an oder vor der Gehirnoberfliche mittelst 
ciner Varikositát endet, zuweilen auch gespalten ist; und ein innerer, 
diinner Fortsatz (1), gleichfalls mit Varikositáten, wenn auch weniger 
voluminósen als die oben erwiábhnten, versehen und unten in eine Mark- 
faser der weissen Substanz úibergehend. Es fehlen in dieser Phase die 
basilaren Dendriten und Nervenkollateralen (Fig. 14, a, d). 

Auftreten der basilaren Dendriten und der Schaftkollateralen. — 
Bei Maus und Kaninchen kann man hurz nach der bipolaren Phase und 
einige Tage vor der Geburt schon an dem Zellkórper der grossen 
Pyramiden eine absteigende Dendrite beobachten, welche in der Náhe des 
Axenzylinders entspringt oder mit diesem einen gemeinsamen Schaft 
bildet, und einen basilaren Protoplasmaast. Fast gleichzeitig tauchen 
unter der Form kurzer Stachel die seitlichen Dendriten des Kórpers auf; 
hierauf folgen die Kollateralen des Radiárschafts, welche sich, wie 
Stephanowska gezeigt hat, von unten nach oben zu (e, y) entwickeln. 

Bevor alle diese Dendriten zum Vorschein kommen, differenziert 
sich das Endbiischel, das urspriinglich plump aussieht und von zwei oder 
drei kurzen varikósen, bis in die Núhe der Pia sich erstreckenden Ásten 
gebildet wird (Fig. 13, c). Einige Tage nach der Geburt existieren bel 
der Maus noch zahlreiche kleine Pyramiden ohne Dendriten oder mit 
einer rudimentáren Basaldendrite (Fig. 14 a, b). 

Auftreten der Nervenkollateralen. — Nach meinen Beobachtungen 
beginnen die Kollateralen am Axenzylinder als kurze Stacheln, welche 
im rechten Winkel entspriessen und mit einer Varikositát enden (Fig. 13, d). 
Die ersten Kollateralen erscheinen bei den grossen Pyramiden und zwar 
gewóbnlich oben in der Náhe des Kórpers; erst spáter entwickeln sich 
die unteren Kollateralen (entgegen der Angabe von Stephanowska, dass 
sie in umgekehrter Folge auftreten). Nach der Geburt sind bei der 
Mebhrzahl der kleinen Pyramiden und bei vielen polymorphen Zellen die 
Kollateralen noch nicht zum Vorschein gekommen; hingegen sind die 
schon vorhandenen aus den grossen Pyramiden betráchtlich gewachsen, 
haben sich gespalten und ihre Aste enden mit Kliimpchen oder Kiigol- 
chen (9). In den auf die Geburt folgenden Tagen sind diese Áste auch 
bei vielen kleinen Pyramidenzellen hervorgetreten und besitzen bei den 


grossen eine erhebliche Liinge, besonders die initialen oder oberen, die 
Cajal, Studien úiber die Hirnrinde. 5. Heft, 3 
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schon verschiedene sekundáre und tertiáre Abzweigungen zeigen. End- 
lich entspringen auch, wie Stephanowska beschrieben hat, aus dem Ra- 
diárschaft und Endbiischel die Stacheln oder pyriformen Fortsiitze. Das 
spáte Erscheinen dieser Fortsiitze bezeichnet die funktionelle Reife des 
Neurons. 


Bildung zentripetaler Nervenfasern. — Bei der neugeborenen 
Manus sieht man die sensiblen, optischen und akustischen Fasern bereits 
in ihren Grundziigen modelliert; ihre Verzweigungen komplettieren 
sich erst nach 20 oder 30 Tagen. Die Assozationsfasern sind ebenfalls 
sehr friih reif; sie erscheinen schon drei oder vier Tage nach der Geburt, 
wie aus Fig. 14, /, ersichtlich, wo eine derartige Faser bis in die plexj- 
forme Schicht verfolgt wurde. Die Martinottischen Fasern sind gleich- 
falls ziemlich friih reif, sodass bei der Maus von einem oder zwei Tagen 
bereits ein Nervenplexus im untersten Teil der plexiformen Schicht exi- 
stiert (Fig. 14, J). 

Strukturelle Differenzierung. — Vor der Geburt sind die beiden 
Hauptfaktoren des Protoplasmas, die Nisslschen Spindeln und die Bethe- 
schen Neurofibrillen gewóhnlich nicht zu erkennen. Nach Beendigung 
der Geburt erscheinen jedoch bei Kaninchen, Katze und Hund in den 
grossen Pyramiden, wenn auch klein und schlecht begrenzt, Nisslsche 
Klimpchen und ein Neurofibrillengeriist. 


Bezúglich dieses letzteren lehren meine kiirzlich mit der Methode des 
reduzierten Argentum nitricum gemachten Untersuchungen*?) (Fig. 15), 
dass die Nervenzelle die folgenden vier Phasen durchwandert: 


a) Phase der Undifferenziertheit und Nichtfárbbarkeit. — 
Das Protoplasma, das in diesem Stadium keine Affinitit zu den die 
Neurofibrillen fárbenden Substanzen zeigt, erscheint ausschliesslich von 
einem groben Spongioplasma gramulierter Bálkchen gebildet, welche mit 
feinsten Chromatingranulationen besát sind. In diesem Zustande befin- 
den sich alle oder fast alle Gehirnpyramiden vor der Geburt, ebenso die 
grosse Mehrzahl derselben in den ersten Tagen des extrauterinen Lebens. 
Der Kern besitzt einen an Kiigelchen reichen Nucleolus und durch den 
Kernsaft verstreut erscheinen einige Granula, welche das Silbernitrat 


anziehen. 
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b) Phase der oberflichlichen Neurofibrillenbildung.*) — 
Die Neurofibrillen erscheinen zum ersten Male im Radiárschaft und im 
Axenzylinder der grossen Pyramiden und erstrecken sich tiber die Rinden- 
schicht des Zellkórpers, aber nicht ins Innere desselben, das noch in 
undifferenziertem Zustande verbleibt (Fig. 15, B). Diese Fibrillen sind 
diinn, etwas varikós und erzeugen ein Netz von lánglichen Maschen, das 
im Schaft und Axenzylinder zu verschwinden scheint, wo das Geriist 
sich auf ein Biindel paralleler Fáden reduziert. Bei vielen Zellen wird 
der Axenzylinder von einer einzigen, aus der Verschmelzung und Kon- 
vergenz mehrerer aus dem Schaft und den Basilardendriten stammender 
Fáden resultierenden Neurofibrille gebildet. Nicht selten beobachtet 
man an diesen Fasern knotenartige Verdickungen (Kliimpchenzustand)**). 

Beim neugeborenen oder einige Tage alten Kaninchen oder Hund 
zcigen nur die grossen Pyramiden und einzelne mittelgrosse Zellen Neuro- 
fibrillen. Dieser Umstand, den meine Methode sehr deutlich zur An- 
schauung bringt, gestattet die vollstándige Verfolgung der Fortsátze, 
besonders des Hauptschafts und des Axenzylinders, welche die ganze 
Rinde radiár kreuzen (0). 

c) Phase der tiefen Neurofibrillenbildung. — Das Netz von 
Neurofibrillen erstreckt sich bis zum Zentrum der Zelle und verteilt sich 
bereits in zwei Plexus: einen dichten perinucleáren und einen lockeren 
randstándigen; beide gehen in die Fortsátze tiber. Die Fáden werden 
glatt, die Knoten schwinden und die Zahl der feineren Fáden oder 
sekundáren Neurofibrillen scheint sich zu verringern, obgleich der reti- 
kuláre Zustand noch deutlich fortbesteht (Fig. 15, 4). 


*) Ich meine nicht, dass es sich um eine veritable Bildung von Protoplasma- 
fibrillen handelt, sondern um die Ablagerung irgend welcher, das Silbernitrat an- 
zichenden Substanz in den oberfláchlichen Fáchern des priexistierenden Reticulums. 
Zu diesem Phánomen diirfte sich eine immer denutlichere Differenzierung des Reticu- 
lums in dicke oder primáre und in dúnne oder sekundáre Neurofibrillen gesellen, 
| **) Meine allerneuesten Untersuchungen úber diese manchmal sehr voluminósen 
Anschwellungen der Neurofibrillen der Embryone oder der neugeborenen Tiere haben 
mich úberzeugt, dass sie wúhren1 der Kiltecinwirkung entstandene Kunstprodukte 
darstellen, So erscheinen schon beim Húhnerembryo am fúnften Tage nach der Be- 
fruchtang die Anschwel'ungen, wenn die Eier zwei oder drei Stunden vor der Bin- 
wirkang des Silbernitrats oder des zur voraufgángigen Fixierung benútzten Alkohols 
abgekiúhlt werden, 


boda 
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Wiabhrend dieser Zeit beginnt auch der Axenzylinder sich zu yer- 
doppeln infolge einer Art lingsgerichteter Spaltung seiner urspriinglichen 
Fibrille, wobei, wie aus Fig. 15, c, ersichtlich, die Kollateralen mittelst 
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Grosse Pyramidenzellen des 10 tiigigen Hundes. 
A, grosge , bereits mit perinucleárem Netz versehene Pyramide; B, mittelgrosse Zelle mit undifferen- 
ziertem Spongioplasma; a, Axenzylinder, bh, konische Spitze desselben; c, Kollateralensprossung; 
f, mit einer einzigen Neurofibrille versehene Dendriteniste. 
Sprossung oder rechtwinkliger Abzweigung aus einem jener parallelen 
Fáden zu Tage treten. Urspriinglich reprásentieren also die Nerven- 


kollateralen von Hauptneurofibrillen abgezweigte Áste, 
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d) Phase der Biindel. — Vom finften bis dreissigsten Tage (bei 
Hund und Kaninchen) erscheinen die Neurofibrillen in den mittelgrossen 
Pyramiden und polymorphen Zellen ebenso wie in den grossen Zellen 
mit kurzem Axenzylinder. In den grossen Pyramiden, bei denen sie 
weiter Fortschritte machen, erlangen sie nun eine ausserordentliche 
Reichhaltigkeit und bilden Biindel, die vom Schaft und von den Den- 
driten zum Zellkórper und von diesem zum Axenzylinder ziehen; dieser 
umschliesst nun nicht einen oder zwei Fiáden wie bisher, sondern ein 
kompaktes, iiber die Kollateralen verteiltes Biindel. Viele diinne oder 
sekundáre Fáden verschwinden oder entziehen sich der Wahrnehmung, 
vielleicht weil sie ihre fast transversale Richtung, die sie sichtbar macht, 
verloren haben. Schliesslich mehrt sich auch das Neurofibrillen-Kontin- 
gent der Nervenkollateralen und man beobachtet, dass jetzt nur die 
letzten Dendriten- und Nervenástchen aus einem einzigen axialen Fád- 
chen bestehen. 

Die vorstehenden Beobachtungen iiber die Entwicklung der Neuro- 
fibrillen machen es wahrscheinlich, dass diese Fádchen auf zweierlei 
Weise entstehen kónnen: durch Aussendung wirklicher Áste wibhrend des 
Verlaufs und am Ende der Fibrillen, und durch eine Art longitudinale 
Segmentierung, die sowohl im Zellkórper wie in den Fortsiitzen statt- 
finden kónnte. Jedenfalls erfordert dieser fúr die Erklárung der Bedeu- 
tung des Protoplasmageriists sehr wichtige (Gegenstand noch erneute 
Untersuchung. 

Entwicklung der Zellen mit kurzem Axenzylinder. — Wir wissen 
wenig iiber die morphologische Entwicklung dieser Kategorie von Zellen, 
weil sie sich bei neugeborenen Tieren oder vor der Geburt befindlichen 
Fóten áusserst selten fárben. Jedoch gestatten einige beim Miáusefótus 
erzielte Resultate die Annahme, dass sie ebenso wie die Neurone mit 
langem Axenzylinder die Neuroblasten- und bipolare Phase durch- 
machen; die Ástchen der Nervenverzweigungen und die zarten horizontalen 
und absteigenden Dendriten treten spáút zu Tage. Beim neugeborenen 
Kinde zeigt noch manche dieser Zellen der plexiformen Schicht eine 
gewisse radiáre Orientierung und das UÚberwiegen der aufsteigenden 
Dendrite, die manchmal bis zur Pia reicht, 

Die Entwicklung der Spezial- oder Horizontalzellen der ersten Schicht 
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habe ich schon bei der Analyse der typischen Rinde beschrieben und 
bei dieser Gelegenheit die von Retzius entdeckten und von Kólliker und 
mir bestátigten interessanten embryonáren Phasen derselben erwibhnt, 

Entwicklung der Neuroglia. — Mechanismus und Verlauf ihrer 
Entwicklung sind dieselben wie die bei der Histogenese des Riickenmarks 
beschriebenen. Ich erinnere daran, dass die Neurogliazellen nichts 
anderes als dislozierte Epithelzellen sind und, was speziell das Gehirn 
betrifft, so finden wir den Beweis hierfiir in Práparaten der yor der 
Geburt stehenden Embryonen der Maus und des Kaninchens. Wie aus 
Fig. 16, c, ersichtlich, reichen bei der Maus und dem Kaninchen nach 
der Geburt alle Epithelialzellen nach aussen bis an die Gehirnoberfláíche 
entsprechend den Beobachtungen von Magini und Vignal bei den Sáuge- 
tieren, Retzius und Kólliker bei der menschlichen Hirnrinde, und enden 
mit einem Biischel aufsteigender Áste. Jeder dieser Áste zeigt, nach Art 
der Radiárfasern des Kleinhirns, bei seiner Endigung unter der Pia 
eine pyramidenfórmige Exkreszenz mit nach aussen gerichteter Basis, 
welche mit den benachbarten in Kontakt tritt und ein allgemeines Hánut- 
chen oder eine Decke fiir die graue Substanz bildet. An ihrem unteren, 
ungeteilten Ende besitzen die Epithelfasern, nach Magini, gewisse eifór- 
mige Verdickungen, die jedoch nicht, wie dieser Autor glaubt, Kerne 
darstellen, sondern Protoplasmaanháufungen. Gregen den achten Tag nach 
der Geburt verschmilern sich bei der Maus die Radiár- oder Epithelial- 
fasern betráchtlich und die Varikositáten werden kleiner. Am zwanzig- 
sten oder vierundzwanzigsten Tage endlich ist der áussere Fortsatz der 
Ependymzelle ebenso wie das periphere Biischel resorbiert und es 
bleibt nur ein áusserer, relativ kurzer, verzweigter Fortsatz zuriick, dessen 
Aste aber nicht mehr iiber die untersten Teile der weissen Substanz 
hinausreichen. 

Beim Menschen bestehen, wie Retzius gezeigt hat, die Radiárfasern 
bis nach der Geburt und verschwinden erst spiiter. In meinen Práparaten 
von dem einmonatigen Kinde trifft man keine Epithelialscháfte mehr in 
der grauen Subgtanz, auch keine Reste des submeningealen Endbúschels. 
Diese Riickbildung vollzieht sich unter allmáhlicher Verschmilerung und 
Unterbrechung des Fortsatzes. Seine Reste gehen wahrscheinlich durch 
Absorption zugrunde, 





Histogenesis der Hirnrinde. 39 


Lange bevor die Epithelialzellen verschwinden, ist ein grosser Teil 
derselben bereits nach der Peripherie hin ausgewandert, um sich dort 


in Neurogliazellen zu verwandeln. In 
Fig. 16, e, bemerkt man einige Epithelial- 
zellen, welche die Ventrikeloberfliche 
verlassen und sich an verschiedenen Stel- 
len der weissen und grauen Substanz 
niedergelassen haben. In den oberflich- 
lichen Schichten und besonders in der 
plexiformen zeigen sehr viel friiher dis- 
lozierte Epithelialzellen bereits zahlreiche 
gekráuselte Kollateralfortsátze, neben dem 
inneren und áusseren radiáren, ein Beweis 
ihrer epithelialen Herkunft. Endlich er- 
scheinen bei den Gefáissen und dem 
Endothel anhaftend gewisse Spinnenzellen 
von zweifelhafter Herkunft. Da alle diese 
zar Umwandlung in Neurogliazellen fiih- 
renden Phasen der Dislokation und mor- 
phologischen Differenzierung der Epithel- 
zellen an anderen Stellen yon mir ein- 
gehend beschrieben worden sind, will ich 
mich hier dabei nicht weiter aufhalten. 
Parallelismus der phylogenetischen 
und der ontogenetischen Entwicklung. — 
Aus den nun hier vorliegenden Studien 
tiber die Entwicklung der Hirnrinde in der 
Tierreihe und in dem embryonalen und 
Jugendlichen Zustand der Sáugetiere ergibt 
sich, dass die ontogenetischen Phasen der 
Gehirnpyramide oder psychischen Zelle, 
wie ich*) sie im Hinblick auf die Be- 
deutung ihrer Tátigkeit bezeichnet habe, 
ziemlich genau den phylogenetischen ent- 
sprechen. In Fig. 17, die aus einer Arbeit 


Fig. 16. 
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Epithelialzellon und  Neurogliazellen 
der Hirnrinde des wenige Tage alten 
Kaninchens. ! 


A, Zellkórper der Epithelialzellen; B, pe- 
riphere Búschel; o, Radiúrfasern; Dd, 
Búndel weisser Substanz; e, dislozierte 
Epithelialzollen, 
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von mir iiber diesen Gegenstand stammt, offenbart sich diese Áhnlich- 
keit. Man bemerkt, dass die Neuroblastenphase im Groben den fertigen 
Zustand der Neurone bei den wirbellosen Tieren reproduziert und wie 
die Formen, welche das Neuron in der Ontogenie beim Menschen durch- 
láuft, sich sehr denen des fertigen Neurons der Batrachier und Reptilien 
náhern. Zwar fehlt fiir manche ontogenetische Phase die phylogene- 
tische Reprisentantin, z. B. fir die Bipolaritát; aber wir wissen ja, dass 
die individuelle Entwicklung reicher an Ubergangsformen ist als die der 
C 


iS 


Schema zur Demonstration der Ahnlichkeit der Phylogenio und Ontogenie der Gehirnpyramide. 
A, Pyramidenzelle des Frosches; B, dieselbe yon einem Reptil; C, von der Maus; D, vom Menschen; 
a, Neuroblast; b, bipolare Phase; c, Pyramide mit Búschel; d, mit Basilardendrite; e, mit Nerven- 


kollateralen und Schaftisten. 


Fig, 17. 
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Spezies; denn jene bildet eine kontinuierliche serienweise Bewegung und diese 
einen durch die Elimination von Ubergangsformen unterbrochenen Prozess. 

Derselbe Parallelismus waltet bei den Neurogliazellen ob. Bei den 
Fischen, Amphibien und Reptilien wird das einzige Neurogliageriist durch 
Epithel- und Ependymzellen reprisentiert, welche bei den Vógeln und 
Siugetieren einer voriibergehenden und sehr friihzeitigen ontogenetischen 


Phase entsprechen. 


TIL. ANATOMISCH-PHYSIOLOGISCHE BETRACHTUNGEN 
UÚBER DAS GEHIRN. 


Organisationsplan des Gehirns. — Theorien von Flechsig und Mona- 
kow. — Hypothese úiber den Bauplan des Gehirns (Perzeptionszentren, 
primáre und sekundáre Erinnerungs- oder Merkzentren. — Einseitig- 
keit dor Erinnerungszentren. — Okonomische und physiologische 
Postulate (Einheit des Eindruckes, konzentrische Symmetrie, Zweck 
der Nervenkreuzungen). — Histologische Theorien úber den Schlaf, 
die Anpassung des Gehirns, die Vervollkommnung der Assoziation, 
physiologische Kompensationen etc. 


Nach der ausfihrlichen und mihevollen Analyse, welche wir von 
der Textur der Gehirnrinde gegeben haben, ist es nun an der Zeit, die 
allsemeineren Resultate zusammenzustellen und, soweit es der noch un- 
vollkommene Stand unseres Wissens gestattet, den Bauplan des Gehirns 
in eine Formel zu kleiden. Im folgenden Kapitel werden wir uns so- 
gleich mit der Prifung der angesehensten anatomischen wie histologischen 
Theorien bescháftigen und dann die vorláufig annehmbarste Hypothese 
erórtern, bis die Forschung alles erforderliche Material herbeigeschafft 
hat und eine endgiltige Lehre auszugestalten ermúglicht, 


Anatomische Theorien úber das Gehirn. 


Flechsigs Theorie. — Ich habe schon an verschiedenen Stellen 
dieses Werkes auf die wichtige anatomisch-physiologische Lehre dieses 
Forschers hingewiesen; jedoch miissen wir uns jetzt eingehender damit 
bescháftigen und wollen eine Zusammenfassung der Ideen des beriihmten 
Leipziger Neurologen geben. 

Flechsig*) erklirt zunáchst, dass die Hirnrinde keine homogene 
Masse ist, sondern sich aus topographisch, histologisch und physiologisch 
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getrennten Zentren zusammensetzt, die er einteilt in Projektions- oder 
Perzeptionsspháren und in Assoziations- oder Intellektualspháren. 

a) Die Projektionszentren entsprechen den sensorischen und moto- 
rischen Spháren, wie sie im Gehirn durch die grossenteils iiberein- 
stimmenden Arbeiten von Hitzig, Ferrier, Monakow, Munk etc. ent- 
deckt worden sind. Ihre Textur ist von derjenigen der Assoziations- 
sphiiren verschieden, aber auch die einzelnen Projektionszentren besitzen 
voneinander abweichende Struktur. Sie sind anatomisch dadurch charak- 
terisiert, dass sie mit den unteren Zentren (Zwischenhirn, Mittelhirn, 
Bulbus und Medulla) durch zwei Arten von Projektionsfasern verbunden 
sind: zentripetale und zentrifugale. Mittelst der zentripetalen oder sen- 
sorischen sollen sie von den Sinnesorganen gesammelte Reize empfangen, 
mittelst der motorischen oder zentrifugalen sollen sie dieselben zu den 
peripheren Muskelkernen reflektieren. 

Dieser Projektionszentren gibt es vier: das sensitiv-motorische, das 
visuelle, das akustische und das olfaktive, welche sich in den yon mir 
weiter oben bezeichneten Rindengegenden befinden, 

b) Die Assoziationszentren besitzen eine spezifische, jedoch unter sich 
eine gleiche Textur (fúnfschichtige Rinde), und ihr charakteristisches 
anatomisches Merkmal ist, dass sie jene Projektionsbahnen weder aus- 
senden noch empfangen, sondern sich mittelst zuleitender oder fortleitender 
Fasern mit den Projektionszentren verbinden. Jede Assoziationssphire 
soll daher mittelst der sensorischen zuleitenden Bahnen sámtliche aus 
den Projektionszentren stammenden sensorischen Erregungen oder die 
Erinnerungsreste solcher aufnehmen, ebenso wie sie mittelst zentri- 
fugaler Babnen auf die sensorischen Spháren bald reflexerregend, bald 
reflexhemmend einwirken soll. 

Die Assoziationszentren nehmen beim Menschen zwei Drittel der 
Rinde ein, und es gibt ihrer drei: das vordere, úber den vorderen Teil 
des Stirnlappens sich erstreckend, das mittlere, der Reilschen Insel ent- 
sprechend, und das hintere, das einen grossen Teil des Occipital- und 
Temporallappens und fast den ganzen Parietallappen einnimmt, 

Die physiologische Hierarchie beider Kategorien von Zentren ist 
sehr verschieden. Die Projektionssphúren, welche der Mensch mit dem 
Sáugetier gemeinsam hat, bilden das animale oder vegetative Gehirn 
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(Perzeption, motorische Reflexleistungen etc.), wiihrend die Assoziations- 
sphiren bei den Nagetieren fehlen, bei den Karnivoren kaum, bei den 
Primaten etwas mehr entwickelt, bei den letzteren sogar den dritten 
Teil der Rinde einnehmen, und beim Menschen ausserordentlich ausge- 
dehnt sind. Bei diesem umfassen sie zwei Drittel der Rinde, und 
bilden das Substrat fúr die hóchsten psychischen Funktionen (willkiir- 


_liche Bewegung, Gredichtnis, Intelligenz, ásthetischer und moralischer 


Sinn etc.). Das Fehlen der Assoziationszentren bedeutet den Mangel 
intellektuellen Lebens; daher sind die Nagetiere, welchen sie fehlen, 
und das neugeborene Kind, bei dem sie noch nicht differenziert sind, 
nur der Reflexakte fáhig. Sie sehen, fihlen, hóren und bewegen sich, 
aber sie denken nicht und sind nicht imstande, durch Einwirkung auf 
die Projektions- und sensiblen Zentren ihre Tiátigkeit zu leiten und ihre 
motorischen Entladungen zu regulieren. 

Argumente, auf welche sich die Flechsigsche Lehre stiitzt. — 
Obige Ideen stiitzen sich auf die Resultate der Flechsigschen Methode 
der successiven Markreifung beim menschlichen Embryo und neuge- 
borenen Kinde. Nach Flechsig verláuft die Markreifung der Nerven- 
bahnen von unten nach oben, vom Riickenmark zum Bulbus und Telen- 
cephalon, und erst wenn diese Teile organisiert sind, erscheint das Mark 
in der Hirnrinde. In dieser vollzieht sich die Markreifung auf mehreren 
physiologisch verschiedenen Wegen; sie beginnt bei den Projektions- 
zentren und ergreift viel spáter die Assoziationszentren. Bei dem neu- 
geborenen Kinde z. B. zeigen einzig die Projektionszentren des Grehirns 
markhaltige Bahnen (zentripetale und zentrifugale Fasern) ein Umstand, 
der die genaue Unterscheidung dieser Zentren voneinander sowohl 
wie von den assoziativen, noch marklosen Fasern ermóglicht. Im Be- 
ginn des zweiten Monats tauchen andere, von den Projektionszentren 
gegen die benachbarte Assoziationsrinde ziehende Markfasern auf, welche 
nichts anderes sind als die aus den zuleitenden sensorischen oder pro- 
jektiven Bahnen entsprungenen Kollateralen. FEinge Zeit spiiter endlich 
werden die Assoziationszentren und die zwischen ihnen und den Projek- 
tionszentren liegenden Zonen markhaltig, und es erscheinen lange, bogen- 
fórmige oder horizontale, zentripetale und zentrifugale Bahnen, welche 
beido Arten yon Zentren zu verbinden bestimmt sind, Nach Flechsigs 


44 Anatomisch-physiologische Betrachtungen iiber das Gehirn. 


Ansicht kann keine einem Assoziationszentrum entstammende Bahn bis 
in den Stabkranz verfolgt werden und deshalb auch keine die unteren 
grauen Herde erreichen. 

Als Beweis des funktionellen Dualismus der Rinde fiihrt Flechsig 
an: a) Resultate der vergleichenden Anatomie, welche das Fehlen von 
Assoziationszentren bei den Nagetieren und niederen Wirbeltieren be- 
státigen; b) Sektionsbefunde bei geistig hochstehenden Menschen, wobei 
sich die Assoziationsspháren, besonders die hintere, betráchtlich ent- 
wickelt zeigten; c) schliesslich verschiedene klinische, mit Sektionsbefunden 
belegte Beobachtungen (Fall von Heubner, Nothnagel u. a.), bei welchen 
der durch Hirnlásion bedingte Verlust der optischen oder akustischen 
Zentren keinen Verlust der entsprechenden Erinnerungen oder Gedanken- 
bildungen zur Folge hatte; was nicht zu verstehen wáre, wenn, was 
einige annehmen, die der optischen und akustischen Perzeption dienenden 
Rindenherde an der beziiglichen kommemorativen Funktion beteiligt 
wáren. ¿ 

Diese bedeutende, zugleich in anschaulicher und glánzender Weise 
dargebotene Theorie Flechsigs rief bei ihrem Bekanntwerden unter den 
Neurologen, Physiologen und Psychologen eine Bewegung hervor, die 
sich nur mit der ehemals durch die Zellularpathologie Virchows oder 
die bakteriologischen Forschungen Pasteurs bewirkten vergleichen lásst. 
Es ist daher nicht zu verwundern, dass die neue Lehre alsbald viele 
Anmhánger fand, so in Deutschland Kupffer, Kirchhof u. a., in Belgien 
van Gehuchten*?), in Frankreich Jules Soury*). 

Leider ist heute auf die Phase des vielleicht zu weit gegangenen 
Enthusiasmus eine nicht weniger extreme Erniichterung gefolgt und der 
wachsende Widerspruch droht sogar das  anatomisch-physiologische 
Prinzip des Pluralismus, die Grundlage der Lehre des Leipziger Neu- 
rologen zu vernichten. Folgendes sind in kurzem Auszug die haupt- 
sichlichsten, seiner Theorie im Namen der pathologischen Anatomie, der 
kritischen Methodologie und der Psychologie von Monakow, Déjerine, 
Siemerling, Mahaim, Vogt u. a. entgegengestellten Behauptungen. 

1. Nach Monakow**) sind fast alle von Flechsig fiir Ássoziations- 
zentren gehaltenen Spháren durch Projektionsfasern mit unteren Zentren 
verbunden. So besitzt die Mehrzahl der Parietalwindungen eine im 
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Pulvinar endende absteigende Bahn; die zweite Temporal- und die 
Occipitotemporalwindung sind mit dem hinteren Thalamuskern verkniipft; 
die zweite und dritte Stirmwindung und ein Bezirk der Insel stehen mit 
dem inneren Thalamuskern in Zusammenhang usw. 


2) Déjerine*5) bringt gegen Flechsig vor, dass das Tiirksche Biindel, 
eine wichtige Projektionsbahu, aus der zweiten und dritten Temporal- 
windung (nach Flechsig Assoziationsrinde) hervorgeht; dass die Rinden- 
— Rote Kern-Fasern aus dem Parietallappen entspringen, und dass 
gewisse aus den vorderen und mittleren Regionen des Frontallappens 
stammende Bahnen, durch den vorderen Teil der inneren Kapsel ziehend, 
den inneren Kern des Thalamus erreichen. Endlich behauptet er sehr 
nachdriicklich, dass aus allen oder fast allen Rindenbezirken Projektions- 
fasern entspringen, welche in verschiedenen Segmenten der (Gehirn- 
Riickenmarksaxe enden, so dass das anatomische Factum, welches der 
Flechsigschen Auffassung zur Grundlage dient (Fehlen und Vorhanden- 
sein der Projektionsfasern), der Realitát entbehrt. 


3. Ferrier und Turner*) haben in der Occipitalrinde des Affen 
zwei Arten von aufsteigenden und absteigenden Projektionsfasern ge- 
funden, welche das Gehirn mit dem Thalamus opticus und dem vorderen 
Vierhiigel verbinden. Eine analoge Behauptung stellt Rutishauser auf) 
der im Frontallappen des Affen ein absteigendes, teils im Thalamus, 
teils in der Protuberanz endendes Fasernsystem entdeckt hat. AÁbhnliche 
Einwánde erheben Siemerling**), Vogt“), Mahaim*) usw. 


Vogt vor allem fiihrt gegen Flechsig nicht nur Griinde anatomischer, 
sondern auch solche physio-psychologischer Art an und erklárt, die 
gegenwártige Psychologie erfordere zum Verstándnis des emotionellen 
Parallelismus der intellektuellen Vorgiinge ein Projektionssystem, das 
ein unmittelbares Zusammenwirken der Assoziationszentren mit den 
subkortikalen motorischen Zentren gestatte. Die anatomisch-physio- 
logische Lehre der Assoziationszentren entbehre jedes psychologischen 
Wertes, schon weil fiir die Erklárung des Mechanismus der psychischen 
Vorgánge allein von der feinen Rindenhistologie wirksame Unterstiitzung 
kommen kónne, und er hált daher die Begriindung einer Cellularpsycho- 
logie, die diesem Zweck entspreche, fiir notwendig. 
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Nicht weniger nachdriicklich sind die gegen Flechsigs embryo- 
logische Methode erhobenen Bedenken. 

Déjerine sieht einen Mangel an Logik darin, das Vorhandensein 
von Projektionsbahnen in der Assoziationsrinde einzig deshalb zu ver- 
neinen, weil sie sich in den ersten Monaten nach der Geburt nicht ent- 
wickeln, als wenn dieselben nicht spáter auftreten kónnten. Speziell 
die Unzuverlássigkeit der Methode der progressiven Markreifung fiir die 
Begriindung der Flechsigschen Ansicht wird von Siemerling, Vogt und 
besonders Monakow betont. 

Nachstehend einige Bemerkungen. 

a) Fiir die Rechtfertigung der Flechsigschen Schlussfolgerungen 
wáre es nótig, dass die Projektionsbahnen sich immer vor den assozia- 
tiven, die peripheren vor den zentralen, und die sensiblen vor den 
motorischen entwickeln. Indess zeigen die Untersuchungen von Monakow, 
Vogt, Siemerling und zum Teil diejenigen Righettis, Westphals und 
anderer, dass diese Regel so viele Ausnahmen hat, dass sie fast ihre 
ganze Bedeutung verliert. Zum Beispiel beobachtet man im Gehirn 
gleichzeitig mit dem Erscheinen von Radiárfasern in den sensorischen 
Zentren bereits zahlreiche Assoziationsmarkfasern, deren Verlauf sich 
nicht verfolgen lásst, welche Schwierigkeit noch der Umstand erhóht, 
dass das Mark an jeder beliebigen Stelle des Verlaufes der Fasern auf- 
zutreten beginnt und nicht, wie Flechsig behauptet, in der Richtung der 
Leitung. 

b) Im Riickenmark, wo die Untersuchung leichter ist als im Gehirn, 
ist es ebenso wenig erwiesen, dass die Projektionsfasern den assoziativen, 
die sensiblen den motorischen voraufgehen. So fiihren Monakow, Tre- 
pinski, Giese, Westphal u. a. Beobachtungen an, wd gleichzeitig mit den 
Wurzeln des menschlichen fótalen Riickenmarks die Fasern der vorderen 
Kommissur und die Strangfasern Mark erhalten, und zwar noch bevor 
die motorischen und sensiblen Spinalnerven selbst solches besitzen. 

c) Nach Westphal trifft es sich oft, dass der Optikus (ein Neuron 
erster Ordnung) zur gleichen Zeit oder sogar spiter als die Optikus- 
wurzeln (Neuron zweiter Ordnung) markhaltig wird. 

d) Monakow hat am Gehirn Windungen beobachtet, deren Assozia- 
tionsbiindel eher markhaltig sind als die entsprechenden projektiven. 





Amatomisch-physiologische Betrachtungen úber das Gehirn. 47 


Alle diese Tatsachen sind fiir die Flechsigsche Theorie von schwer- 
wiegender Bedeutung, weil sie dem Gesetze der Markreifung, auf dem 
sich seine Lehre aufbaut, d. h. dem allgemeinen Postulat, dass das 
Mark sich konform dem Auftreten der Funktionen bildet, die Gúltigkeit 
zu entziehen geeignet sind. 

Unter Beantwortung dieser Angriffe, deren einige zu kráftig sind, 
um unbeachtet bleiben zu kónnen, hat Flechsig*!) seine Lehre modifi- 
ziert, Als Resultat neuer embryologischer Untersuchungen erkennt er 
das Vorhandensein von Projektionsfasern in den Assoziationszentren an, 
wenngleich ihre Zahl hier geringer sei als in den sensorischen Sphiren. 
Ausserdem teilt er die Assoziationszentren, nach dem Zeitpunkt ihrer 
Markbildung, in zwei Kategorien: 1. spátreifende oder terminale embryo- 
nale Zentren, die mindestens einen Monat nach der Geburt Mark 
empfangen, und 2. embryonale Zwischenzentren, die zwischen ¡jenen 
und den Projektionszentren liegen und in denen das Mark zurzeit der 
Geburt erscheint. Zusammen betrágt die Zahl aller in neuester Zeit 
von Flechsig differenzierten Zentren, einschliesslich der projektiven, 
40; doch hált er diese Zahl nicht fir die endgiiltige. 

Unter die zuletzt gefundenen Projektionszentren rechnet er das 
Ammonshorn, das Subikulum und einen Teil des Gyrus fornicatus, 
Rindenbezirke, die, wie sich aus meinen Untersuchungen ergibt, keine 
Riechfasern erster Ordnung (direkte), sondern solche zweiter empfangen. 
Diese Tatsache ist deshalb interessant, weil sie beweist, dass die 
Organe, welche zu gleicher Zeit Mark bilden, nicht immer derselben 
funktionellen Kategorie entsprechen. Im iibrigen besteht Flechsig auf 
der Realitát der Gesetze der Markbildung und fihrt die Haupteinwánde, 
die gegen seine Lehre gemacht wurden, auf Irrtiimer in der Interpreta- 
tion zuriick. Um nur ein Beispiel zu zitieren: Das Tiirksche Biindel, 
eine sphenoidale Projektionsbahn, soll nicht, wie Déjerine behanptet, 
aus der zweiten und dritten Temporalwindung, sondern aus der ersten 
entspringen und daher die Projektionshahn des Akustikuszentrums vor- 
stellen, 

Monakows Theorie. — Die vorwiegend mit der Guddenschen 
Methode ausgefiihrten anatomisch-pathologischen Untersuchungen dieses 
Gelehrten haben ihn dazu gefiibrt, in Ubereinstimmung mit den physio- 
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logischen Beobachtungen Hitzigs, Munks und Ferriers und den anatomisch- 
pathologischen von Beevor, Langley etc. die Rinde als in bestimmte 
Zentren geteilt zu betrachten. Alle diese Zentren (taktiles, optisches, 
akustisches, olfaktives, sowie andere noch unbekannte Funktionen) be- 
sitzen aufsteigende und absteigende Projektionsfasern, mit dem Unter- 
schied, dass bei den einen diese Bahnen, kortizipetale und kortizifugale, 
bis ins Riickenmark gelangen, bei den andern stufenweise in den yer- 
schiedenen Ganglien des Thalamus, des Mesozephalons, der Protuberantia 
etc. enden. Z. B.: das Sehzentrum verbindet sich mittelst zentripetaler 
und zentrifugaler Fasern mit dem Corpus geniculatum externum; das 
Hoórzentrum mit dem internum; das Tast- oder sensible Zentrum mit 
den unteren-seitlichon Teilen des Thalamus etc. 


Neben diesen Rindenzentren jedoch, welche die phylogenetisch 
áltesten sind, sollen noch andere, jingere, nur den Sáugetieren eigen- 
tiimliche existieren. Diese entsprechen teilweise den Assoziationszentren 
Flechsigs. In sie strahlen aus: die Fasern anderer Thalamusbezirke, 
sowie die aus dem Kleinhirn, den grauen Kernen der Protuberanz, der 
Substantia nigra, dem roten Kern etc., deren physiologische Bedeutung 
wenig bekannt ist. 


Diese accessorischen Rindenbezirke sollen ebenfalls zentrifugale und 
zentripetale Fasern besitzen, obgleich die ersteren, im weiteren Sinne 
motorischen, vielmehr in den von Flechsig als projektiv bezeichneten 
Zentren, und besonders in den taktilen vorwiegen sollen. Jedoch werden 
alle diese Fasern im Gehirn von den assoziativen in den Hintergrund 
gedrángt, welche der Verbindung der verschiedenen Gehirnprovinzen 
untereinander dienen. 


Die Monakowsche Lehre also, mit welcher sich im wesentlichen 
die Auffassung Déjerines im Einklang befindet, náhert sich in vielen 
Punkten derjenigen Flechsigs, da der Ziiricher Neurologe mehr oder weniger 
bestimmt zwei Arten von Rindenzentren annimmt und bestitigt, dass 
die alten, phylogenetischen Bezirke mehr Projektionszentren besitzen als 
die neuen, den Assoziationszentren entsprechenden. Die Verstándigung 
ist also zwischen beiden Doktrinen móglich, zumal seit Flechsig das 
Vorhandenscin von Projektionsfasera in seinen Assoziationszentren 
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 amerkannt und ihre Bedeutung als Unterscheidungsmerkmal einge- 
 schránkt hat.*) 


Meine Theorie. — In Wirklichkeit ist es bei dem gegenwártigen Stand 


—unseres Wissens nicht múglich, eine definitive Theorie von der architektoni- 


schen und dynamischen Anlage des Gehirns aufzustellen. Es fehlen uns noch 


-—yiele genaue histologische Angaben tiber die Assoziationszentren Flechsigs, 
-ebenso wie die anatomisch-physiologische Bestimmung der kortikalen Ver- 
-bindungen zahlreicher Herde des Thalamus, des Mesocephalons und der 


Protuberanz. Nichtsdestoweniger darf man das, wenn auch unvoll- 


—stiindige positive Material unserer augenblicklichen Kenntnisse fir eine 
- yorláufige anatomisch-dynamische Synthese, gewissermassen eine Ver- 


stindigung zwischen den Lehren Monakows, Déjerines und Flechsigs 
verwerten, bis das physiologische Experiment, die Histologie und die 
pathologisch-anatomische Forschung die erforderlichen Daten gesammelt 


haben werden. Da wo exakte anatomisch-physiologische Tatsachen ge- 


fehlt haben, sind wir, um einige Liicken zu fillen, auf die Lehre der 


-Psychologie zuriickgegangen, denn wie Vogt zutreffend bemerkt, sind 


gegenwártig die Phánomene des Bewusstseins besser gekannt als der Bau 


3 des Gehirns, und die Wissenschaft von der Seele kann diejenige vom 
—Gehirn eher wirksam unterstitzen als umgekehrt. Ich brauche nicht erst 
zu sagen, dass ich nicht im geringsten beanspruche, meinen Vermutungen 


die Bedeutung eines Dogmas beizulegen; in der Wissenschaft ¿ndern 
sich die Meinungen mit der wachsenden Háufung der Tatsachen, und 


diese kónnen wir nicht voraussehen. Unsere Wissenschaft wiirde sehr 


gliicklich sein, wenn sie mit den kommenden Errungenschaften in 


- Widerspruch geratend, einige der Lehren, auf welche sie sich stiitzt, 
—retten kónnte. 


Meine Theorie umfasst die folgenden Punkte: 1. mindestens drei- 


— fache Einteilung der Gehirnzentren; 2. Vorhandensein von zentrifugalen 
 Projektionsfasern in allen diesen; 3. Doppelseitigkeit der Perzeptions- 





*) In einer Erweiterung seiner Lehre (Neurolog. Zentralbl. 1898) stellt Flechsig 


fest, dass er den Radiirfasern niemals grosse Bedeutung fir die anatomischo 


Differenzierung seiner beiden Arten von Zentren beigemessen habe, und sogar zu der 


b Vermutung gelangt sei, dass auch die Assoziationszentren mit nach den unteren Zentren 


absteigenden Kollateralen versehen sein kónnten. 
Cajal, Studien úber die Hirnrinde. 5. Hoft. 4. 
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zentren, Einseitigkeit der primáren und sekundiren Erinnerungs- oder 
Merkzentren; 4. Bestehen der Projektion der sensorischen Zentren in 
den optischen und taktilen Erinnerungszentren; 5. physiologische und 
teleologische Postulate etc. 

1. Existenz von drei Arten von Rindenzentren. — Dass die graue 
Rindensubstanz Sphiáren von verschiedener dynamischer Hierarchie ent- 
hált, bezeugen zahlreiche Tatsachen und Griinde, die teilweise schon 
von Flechsig angefiihrt worden sind, námlich: 

a) Es gibt in der Literatur eine Unmenge von klinischen Fiillen, 
bei welchen der umschriebene Verlust einer Perzeptionsspháre (optische, 
akustische, taktile usw.) wáhrend des Lebens die entsprechende Wahr- 
nehmung, aber nicht die zugehórigen Erinnerungsbilder und Ideen aufhob. 

b) In gleicher Weise kennt man Fille mit Lásion yon dem Seh- 
oder Hórzentrum benachbarten Windungen, wobei weder Seelenblindheit 
noch -Taubheit bestand, sondern Erinnerungsschwáche und Láhmung der 
Funktion des Wiedererkennens der Objekte. Man erinnere sich z, B. 
an die von Wilbrand berichteten Fille, in denen die Lásion der áusseren 
Occipitalwindungen beim Menschen einzig von der Stórung des optischen 
Gedichtnisses und der Fábhigkeit des Wiedererkennens begleitet war. 
Analoge Phánomene beobachtet man beim Hunde (nach Gomez Ocaña 
und anderen), wenn ein Teil des Parietallappens exstirpiert wurde. 

c) Die drei Sprachzentren, námlich das Zentrum der Bewegungs- 
vorstellungen der Artikulation (Brocasche Windung), das der akustischen 
Bilder der Sprache (hinterer Teil der ersten Temporalwindung) und das 
der optischen Bilder der Sprachzeichen (Gyrus angularis), sind keine 
Perzeptionsspháren, sondern solche der Erinnerung und der Wieder- 
erkennung von Bildern. Bekanntlich ist das Individuum, welches infolge 
Liisionen irgend eines dieser Zentren die Erinnerung an die motorischen, 
akustischen oder optischen Vorstellungen der Sprache verloren hat, 
weder taub, noch blind, noch geláhmt; es mangelt ihm einzig an dem 
Verstándnis der Worte. Diese reprásentieren fiir dasselbe vóllig neue 
Objekte, welche es erlernen muss wie ein Kind. Dies beweist also, 
dass drei Arten von kommemorativen Zentren existieren, optische, aku- 
stische und sensitiv-motorische, die von den entsprechenden Perzeptions- 


zentren vollstándig getrennt sind. 
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92. Die histologische Forschung kommt ebenfalls dieser Unterschei- 
dung zu Hilfe, indem sie lehrt, dass die Perzeptionsrinde eine Ep 
fische, von der kommemorativen Rinde verschiedene Textur besitzt. Die 
letztere, die, wie wir gesehen haben, in jeder Perzeptionssphiire betrácht- 
liche Abweichungen zeigt, hat solche sehr wahrscheinlich auch in den 
einzelnen kommemorativen Spháren. Einen Beweis hierfiir finden wir 
im Ammonshorn, dem sekundáren Erinnerungsfeld der Riechfunktion, 


Fig, 18. 


J 
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Schema zur Darstellung der drei Arten von Zentren der Gehirnrinde, entsprechend den Sinnes- 
funktionen. 


V,, perzeptives Sehzentram; Co, optisches Erinnerungsfeld erster Ordnung; Cos, Erinnerungsfeld zweiter 
Ordnung, in welchem sich Elemente verschiedener Sinneskategorien vercinigen; AC, perzeptives 
Hórzentrum; OL, perzeptives Riechzentrum; a, Projektionsfasern des optischen Perzeptions- 
zentrums; Cc, Projektionsfasern des optischen Erinnerungsfeldes; b, vordere Kommissur. 


dessen Struktur von derjenigen nicht nur der olfaktiven Perzeptionsfelder, 
sondern aller úbrigen Erinnerungsspháren abweicht. 

3. Die Wabrnehmung, sowelt sie eine Kopie der Aussenwelt ist, 
unterscheidet sich ausserordentlich von der einfachen Erinnerung, und es 
ist nicht anzunehmen, dass ein und dasselbe Organ zwei so ungleichen 
Funktionen dient. In der Tat ist die indirekte Vorstellung oder die 


Erinnerung nicht eine abgeschwichte Copie der Wahrnehmung, sondern, 
4>* 
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wie Wundt sagt, ein neuer psychischer Vorgang, beeinflusst und modifi- 
ziert durch den Willen, den Gemiitszustand, durch vorangehende Empfin- 
dungen und Ideen etc. Das wachgerufene Erinnerungsbild zeigt sich 
uns unbestimmt, fragmentár, mit Vereinfachungen und Liicken, welche 
es etwas schematisch und synthetisch erscheinen lassen, áhnlich den 
sogenannten zusammengesetzten oder Familienphotographien. Úberdies 
pflegt die Erinnerung ein Willensakt zu sein, dem das Bestreben des 
Suchens vorausgeht, besitzt weniger individuellen als generellen Charakter 
(sie kopiert in Wirklichkeit eine chronologische Serie von Eindriicken 
desselben Gegenstands) und verbindet sich mit einem Gefiihl der Inner- 
lichkeit, der Konsubstanzialitát mit dem Subjekt (dem Ich), die der 
Wabhrnehmung (dem Nicht-Ich der Philosophen) gánzlich fehlt, welche 
letztere sich uns immer wie etwas Zufálliges,” uns Fremdes und von 
unserem Willen Unabhángiges bietet. 

4. Endlich ist es a priori wenig wabhrscheinlich, dass die Natur, 
welche das Prinzip der Arbeitsteilung so treu bewahrt, dasselbe gerade 
bei dem am meisten differenzierten und vollkommensten Organ aufgeben 
und so verschiedenartige Tátigkeiten wie die Wahrnebmung und die 
Erinnerung einer und derselben Kategorie von Neuronen iberlassen 
sollte. 

Primáre und sekundáre Erinnerungs- oder Merkzentren. — Es 
" gibt wahrscheinlich zwei Arten von Erinnerungszentren: primáre, in 
denen die Residuen der Objektwahrnehmung abgelagert sind und die 
Wiedererkennung der neuen Eindriicke, vermutlich auch die feineren 
intellektuellen und Willensvorgánge (Identifikation, Unterscheidung, Be- 
gehren etc.) stattfinden; und sekundáre, wo die Residuen von Residuen 
oder vielleicht die kombinierten Erinnerungsbilder deponiert sind, die 
nicht mehr bloss eine vereinfachte Kopie eines Gegenstandes der Aussen- 
welt, sondern eine Synthese von zu verschiedenen primáren Erinnerungs- 
bildern gehórenden Elementen sind. Diese neuen den Ideen der Philo- 
sophen entsprechenden Vorstellungen haben fast ginzlich ihren projek- 
tiven und riumlichen Charakter verloren und erscheinen uns eben 
deshalb wie losgelóst von der úiusseren Wirklichkeit und als reines 
Produkt der Tátigkeit des Ich. In diesen Zentren oder vielleicht in 
anderen noch hóher entwickelten (tertiáre, kommemorative oder Merk- 
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zentren?) kónnten sich auch die Erzeugnisse der wissenschaftlichen, 
konstruktiven Gedankenarbeit und die Schópfungen der schriftstellerischen 
Phantasie, d. h. alle jenen komplizierten und systematischen Gedanken- 
gebilde ablagern, die sich auf Uberlegung, Forschung und Erfahrung 
aufbauen (Fig. 18, Co”). 

Die Griinde, welche fiir diesen Dualismus der kommemorativen 
Spháren sprechen, sind: 

1. Wir kennen verschiedene anatomische und klinische Beobach-. 
tungen, welche auf dynamische Unterschiede und Kategorien in den 
Assoziationsspháren Flechsigs weisen. Z.B. hat Letzterer bemerkt, dass 
jede intellektuelle oder assoziative Spháre Felder von verschiedener 
anatomischer Bedeutung umfasst: die intermediáren, in der Náhe der 
Perzeptionsherde gelegenen, deren Entwicklung relativ friih vor sich 
geht; und die Schlussspháren, die spátesten von allen und nur dem 
Menschen und den Primaten eigentimlich. Die ersteren kónnten sehr 
wohl den primáren kommemorativen Zentren, die letzteren, sich spáter 
entwickelnden, den sekundáren entsprechen. 

2. Déjerine erwáhnte Fálle von Aphasie, bei denen die Sprach- 
zentren (Merkzentren erster Ordnung) zerstórt, die Vorstellungen aber 
nicht verloren gegangen waren; der Kranke dachte, wenn Anlass zum 
Nachdenken gegeben war, nicht mit Wortbildern, sondern mit kompli- 
zierten Vorstellungen, zam Unterschied von dem Vorgange bei Aphasie 
durch Lásion von subkortikalen oder assoziativen Bahnen, wobei die 
Kranken in Symbolen der Sprache denken. Dies beweist, dass die Ideen 
in Regionen des Gehirns ihren Sitz haben, die von den einfachen kom- 
memorativen verbalen Zentren verschieden sind. 

3. Meine anatomischen Studien tiber die Riechzentren (bei Nage- 
tieren und Karnivoren) beweisen, dass die fiir die Aufnahme der Ge- 
ruchseindriicke bestimmte Gehirnregion aus folgenden drei von der Peri- 
pherie zum Zentrum stufenfórmig aufsteigenden Feldern besteht: 1. untere 
sphenoidale Rinde oder perzeptives Riechfeld, welches Fasern aus der 
áusseren Riechwurzel empfángt; 2. obere sphenoidale Rinde und Pri- 
subikulum, welche Riechfasern aus dem Perzeptionsfeld erhalten; 3. Am- 
monshorn nnd Fascia dentata, die Fasern aus der oberen sphenoidalen 
Rinde beziehen. Gemiiss der Theorie yon Flechsig stellen diese beiden 
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letzten Rindengegenden Assoziationszentren dar, jedoch sind sie sich keines- 
wegs iihnlich, da die obere Sphenoidalrinde Geruchserregungen empfángt, 
die nur ein Rindenzentrum passiert haben, wáhrend das Ammonshorn sie 
sammelt, nachdem zwei stufenfórmige graue Felder in Tátigkeit gewesen 
sind. Ist es nun nicht logisch anzunehmen, dass diese beiden oberen 
Riechzentren das primáre bezw. sekundáre kommemorative Riechzentrum 
darstellen? Und sollte diese Anordnung nicht vielleicht den Schliissel 
fiir die Organisation der tibrigen Hirnrinde bieten? 

4. Da fir die unmittelbare Wahrnehmung und fiir die Vorstellung 
dieser Wahrnehmung Zentren existieren, so ist es zufolge des Prinzips 
der Arbeitsteilung natirlich, solche Felder auch fiir die Ideen oder kom- 
binierten Sinnesvorstellungen anzunehmen. 

Die primáren Merkzentren (fir konkrete Erinnerungsbilder) 
liegen in der Náhe derjenigen fúr die Perzeption. — Dies ergibt sich 
mit Wabhrscheinlichkeit aus folgenden Betrachtungen: 

a) Die bis jetzt beim Menschen bekannten kommemorativen Zentren 
(motorisches Zentrum der artikulierten Sprache, Zentrum der optischen 
Sprachbilder, das der akustischen Sprachbilder) befinden sich in der 
Niáhe des entsprechenden Sinneszentrums. 

b) Verschiedene Autoren haben auf Grund klinischer Beobachtungen 
das Zentrum der optischen Erinnerungen in die áussere Occipitalrinde, 
d. h. in die Nachbarschaft des optischen Perzeptionszentrums verlegt. 

c) In der Riechsphire liegt, wie ich angegeben habe, der wabhr- 
scheinliche primáre kommemorative Herd oder die obere Sphenoidal- 
rinde in der Náhe oder der Verlingerung des Perzeptionszentrums. 

Die Perzeptionszentra sind symmetrisch und beiderseitig, die pri- 
máren und sekundáren Merkzentra dagegen einseitig*). — So weit 
kommemorative Zentra bekannt sind (Aphasie, Agraphie, Wortblindheit, 
Worttaubheit), sind sie einseitig und liegen bei den Rechtshándern in 
der linken, bei den Linkshándern id der rechten Hemispháre. Da die 
erwáhnten drei Herde sehr verschiedenen sensorischen Sphiáren ent- 


%) Dieses auf klinischen Beobachtungen fussende Postulat ist kirzlich von Tanzi 
angenommen worden, der es sehr goistvoll auf die Erklirung der Halluzinationen 
angewendet hat. Siehe E. Tanzi, Una teoria dell alluzinazione. Riv. di patol. nerv. 
e mentale. Vol. VI, fasc. 12. Dezember 1901. 
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sprechen, so ist es hóchst wahrscheinlich, dass bei den iibrigen 
dasselbe statthat. In der Tat wiáre es sonderbar, wenn das optische 
und akustische Bild eines Buchstaben oder Wortes ausschliesslich in 
einer Hemispháre, und das Erinnerungsbild eines Tons oder einer geo- 
metrischen Figur in symmetrischen Feldern beider Hemispháren existierte. 
Ich neige daher zu der Anmahme, dass die kommemorativen Zentren 
einer Seite, wenn auch denen der anderen in bezug auf die allgemeine 
Funktion homolog, nicht dieselben Vorstellungen beherbergen. Die op- 
tische Projektion z. B., als Perzeption auf beide Hemispháren (die beiden 
Fissurae calcarinae) verteilt, polarisiert sich oder wird einseitig bei der 
Umwandlung in eme Erinnerung unter Verminderung ihres projektiven 
und ráumlichen Charakters, der in den Regionen der Gredanken oder 
kombinierten Vorstellungen gánzlich verloren geht. Diese Anlage bietet 
zwei ókonomische Vorteile: eine Erhóhung der Gehirnkapazitát, da jede 
Hemispháre verschiedene Erinnerumgsbilder bewabrt, und eine Vereinigung 
derjenigen Erwerbungen verschiedener Sinnestátigkeit auf benachbarte 
Regionen einer Seite, welche, weil auf ein und dasselbe ¿jussere Objekt 
sich beziehend, kontimuierlich in Sprache und Gedanken verbunden sein 
miissen und daher kurze und starke Verbindungsbahnen brauchen. 

Notwendigkeit des Corpus callosum. — Der vorstehende Satz 
rechtfertigt nach meiner Meinung die Existenz des Corpus callosum. 
Denn da der Sitz des perzeptiven Eindrucks ein zweiseitiger, das Feld 
der zugehórigen Erinnerungsbilder einseitig ist, so ergibt sich mit Not- 
wendigkeit das Vorhandensein zweier Arten von Assoziationsfasern oder 
wenigstens von Kollateralen: direkte, assoziative, welche den gleich- 
seitigen Teil des Eindrucks zur Vorstellungsspháre leiten, und kommis- 
surale assoziative oder Balkenfasern, welche diesem selben Zen- 
trum den in das Perzeptionszentrum der anderen Hemisphire projiziorten 
Teil des Eindrucks iiberliefern. In Fig. 18, V! und Co!, wo diese beiden 
Eindriicke, der direkte oder perzeptive und der indirekte' oder komme- 
morative schematisch gezeichnet sind, glaube ich die Berechtigung der 
Commissura callosa und des gleichseitigen perzeptiv-kommemorativen 
Biindels zur Anschauung gebracht zu haben. 

Ausserdem ist die Existenz von Balkenfasern in den Perzeptions- 
zentren positiv beobachtet worden. Nicht nur haben die pathologischen 


56 Anatomisch-physiologische Betrachtungen úber das Gehirn. 


Anatomen ófter Degenerationen des Balkenspleniums beim Menschen 
nach Lásion der Fissura calcarina und der benachbarten Felder nach- 
gewiesen, auch ich habe Gelegenheit gehabt (bei Maus und Kaninchen) 
Balkenfasern in beiden Projektionszentren, dem optischen und dem sensitiv- 
motorischen, entspringen zu sehen (Fig. 20, 4). Die Perzeptionszentren 
des Geruchs (Sphenoidalrinde usw.) besitzen bekanntlich eine starke 
Kommissur: die vordere.*) 

Obgleich iiber den Sitz der sekundiren Vorstellungen Angaben 
feblen, so ist doch anzunehmen, dass sie ebenfalls einseitige sind. Aber 
da sich dieselben aus primáren kommemorativen Elementen bilden, welche 
úber die ganze Rinde verbreitet sind, so ist es ebenso sehr wahrschein- 
lich, dass die Hirnfelder, welche sie enthalten, mit allen sekundáren 
Markfeldern beider Seiten in Verbindung stehen, sowohl durch assozia- 
tive gleichseitige wie anderseitige oder Balkenfasern. Der noch hypo- 
thetische Charakter dieser Felder hált mich jedoch yon anderweitigen 
Betrachtungen ab. 


Die Merk- wie die Perzeptionszentren besitzen Projek- 
tionsfasern. — Dies ist erwiesen durch die úbereinstimmenden Er- 
gebnisse der Klinik, der Experimentalpathologie und der normalen Ana- 
tomie und wird neuerdings auch von Flechsig selbst versichert, obgleich 
mit der Einschránkung, dass die Zahl dieser Leitungsbahnen in den Per- 
zeptionszentren betriáchtlich, in den assoziativen gering ist (Fig. 18, c). 


Ich selbst kann den von Déjerine, Monakow, Siemerling, Vogt usw. 
beim Menschen und den gyrenzephalen Súugetieren gemachten, iiberein- 
stimmenden Beobachtungen folgende zwei bei den Nagetieren gewonnene 
hinzufiigen. 

1. Bei Kaninchen, Meerschweinchen und Maus senden alle Rinden- 
gegenden ohne Ausnahme absteigende Fasern aus, welche durch das 
Corpus striatum ziehen und bis in die Medulla gelangen oder in den 








*) Da die hauptsáchlichen primiren kommemorativen Zentren in der linken 
Hirnhemispháre zu liegen scheinen, muss man annebmen, dass die mnemonische und 
ideographische Differenzierung in dieser Hemisphúre beginnt und spáter nach rechts 
fortschreitet, woselbst in der Jugend Reservegebiete fir spáteren geistigen Erwerb 
bestehen kónnten. Bei den Linkshándigen wúrde die Differenzierung der kommemora- 
tiven Sphúren umgekehrten Verlauf nehmen, 
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Zentren des Thalamus, Mesozephalons und Pons usw. Halt machen. In 
einigen Fillen reprisentieren, wie ich friiher bemerkte, diese Projektions- 
fasern Bifurkationsáste von assoziativen Markfasern. 

2. Sogar die offensichtlich assoziativen oder Merkspháren (im Sinne 
des Fehlens direkter sensorischer Fasern), wie die Zwischenhemispháren- 
rinde und das Ammonshorn, besitzen motorische Bahnen (Fornix longus 
Forels, und die Colummnae anteriores des Fornix). 

Es gibt drei Arten von Projektionsfasern: 1. absteigende motorische, 
d.h. fiir die motorischen Kerne der Medulla oder fiir motorische 
Zwischenkerne des Thalamus, des Mittelhirns, des verlángerten Marks usw. 
bestimmte; 2. absteigende sensorische (Fig. 19, 4), welche in den senso- 
rischen Kernen des Thalamus (dem sensiblen, dem olfaktiven, dem inneren 
und áusseren Corpus geniculatum usw.) enden; 3. aufsteigende senso- 
rische oder thalamo-kortikale Fasern, welche die sensorischen Zentren 
des Thalamus und Mittelhirns mit der Hirnrinde verbinden (Fig. 19, b). 

Unterschiede der perzeptiven und Merkzentra hinsichtlich ihrer 
radiáren oder projektiven Fasern. — Es ist sehr móglich, dass beide 
Arten von Zentren zuleitende und wegleitende spezifische Fasern haben; 
jedoch betrachtet bei dem gegenwártigen Stande unseres Wissens die 
Anatomie als sicher nur die zufiihrenden, aufsteigenden Fasern. 

In der Tat beruht, wie ich bei den Nagetieren nachgewiesen,*%) der 
Unterschied darauf, dass die Perzeptions- oder Projektionszentra senso- 
rische Fasern empfangen, die aus den gleichiamigen Thalamuskernen 
stammen, wáhrend die assoziativen oder Merkzentra dieselben nicht be- 
sitzen; hier sind sie durch sensorisch-kommemorative, aus den Perzep- 
tionszentren entsprossene Leitungen ersetzt (Fig. 18, y, »). 

Fiir wabhrscheinlich, aber nicht erwiesen halte ich folgende Sitze 
iiber die absteigenden Projektionsfasern: a) die Perzeptionszentren ver- 
binden sich mit den sensorischen Thalamuskernen mittelst sensorischer 
absteigender Fasern (Bahnen der erwartenden Aufmerksamkeit, wie ich 
sie an anderer Stelle bezeichnet habe). Diese Verbindungen diirften in 
den kommemorativen Zentren fehlen. hb) Es gibt zwei Arten motorischer 
Fasern: die langen oder direkten (Pyramidenbahn und áhnliche), welche 
die kortikalen perzeptiven Felder mit den peripheren motorischen Stationen 
verbinden (vielleicht mittelst cines Strang-, Medullar- oder Bulbárneurons); 
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und die kurzen, indirekten, welche aus _den kommemorativen Zentren 
stammen und in den intermediáren motorischen Kernen des Thalamus, 
des Mittelhirns und der Protuberanz enden, deren Neurone den Hirn- 
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impuls zu den peripheren motorischen Neuronen weiterbefórdern. Die 
ersteren, kortiko-motorischen Bahnen diirften reflektorischen Charakter 
haben, die letzteren die Bahn fiir die willkiirlichen und die emotionellen 
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Bewegungen darstellen und das Werkzeug unserer Ideen und iberlegten 
Handlungen sein. 

Zwischen beiden Arten von motorischen Bahnen diirften Úberginge 
existieren, d. h. einige direkte oder lange motorische Fasern diirften 
auch Kollateralen in die motorischen Herde unterhalb des Thalamus 
und in der Protuberanz senden. Diese gemischten Bahnen, am meisten 
entwickelt bei den Nagetieren, viel weniger beim Menschen (man erinnere 
sich an die bei letzterem beobachtete Einrichtung besonderer, von der 
koltateralen Ponsbahn der Nagetiere verschiedener Rinden-Protuberanz- 
bahnen usw.) wiirden die erste Phase der anatomischen und funktionellen 
Differenzierung der motorischen Rindenbahnen sein. 

Als Beispiele dieser beider Arten motorischer Bahnen fiihre ich an: 
die aus der sensorischen, taktilen Rinde stammende Pyramidenbahn, 
und die vorderen Sáulen des Fornix, eine Projektionsbahn des Ammons- 
horns (sekundáres kommemoratives Zentrum), deren Fasern sich mit ver- 
schiedenen unteren Herden verbinden (Septum pellucidum, kleiner Kern 
der Stria thalamica, Corpora mammillaria usw. usw.). 

Assoziative sensorisch-kommemorative und interkommemorative 
Bahnen. — Zwischen den Perzeptions- und den Assoziationszentren hat 
Flechsig zwei Klassen von assoziativen Fasern angenommen: zentripe- 
tale und zentrifugale. Mittelst der ersteren, von denen schon weiter 
oben die Rede war (Fig. 18, g, A) sollen die optischen und akustischen 
Residuen von den Perzeptionszentren zu den kommemorativen geleitet, 
mittelst der letzteren die intellektuellen Spháren befihigt werden, auf 
die Tátigkeit der perzeptiven Spháren erregend, anspannend oder hem- 
mend zu wirken. 

Tanzi, welcher das Vorhandensein beider Klassen von Leitungen 
annimmt, erklárt mit der Existenz der zweiten (mnemoperzeptiven) die 
halluzinatorischen Vorgiinge**). Wenn die Halluzinationen aus der krank- 
haften Tátigkeit der perzeptiven Zentren (z. B. des optischen) hervor- 
gehen, so soll das projizierte Bild in der Mehrzahl der Fille hemiano- 
pisch sein; denn es sei nicht anzunehmen, dass der chemische Reiz (Toxin 
bei Infektionsfieber, Alkohol) gleichzeitig und gleichfórmig in beiden 
Hemispháren wirkt. Die nach aussen projizierte Vorstellung soll eine 
Art Regression erleiden, indem sie durch die mnemoperzeptiven Fasern 
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zum Perzeptionszentrum verláiuft und die Empfindung mit ihren beiden 
wesentlichen Attributen sich aufs Neue reproduziert: mit der Projektion 
oder Veriáusserlichung und dem, in diesem Falle illusorischen, Glauben, 


dass sie durch ein ausser uns gelegenes wirkliches Objekt hervor- 
gerufen sel. 


Nach meiner Meinung kónnte man auf dieselbe Weise die Halluzi- 
nationen des Traums erkláren, dessen Vorstellungen das vollo Relief, die 
volle Stárke und Farbe der Wahrnehmung*) besitzen. 

Indess, ausser diesen perzeptiv-kommemorativen Bahnen, zwingen 
uns die Gesetze der psychologischen Assoziation zur Annahme von Ver- 
bindungsbahnen zwischen den verschiedenen kommemorativen Zentren. 
Diese miissen Zzweierlei Art sein: a) sekundáre interkommemorative 
Bahnen, fir die Assoziation der Ideen oder kombinierten Vorstellungen; 
b) primár-sekundáre intermnemonische Bahnen, fir die Verkniipfung der 
primáiren kommemorativen Spháren mit den ideellen, sekundáiren. Beide 


*) Erfahrungen beim Hypnotismus und Selbstbeobachtungen, auf deren Einzel- 
heiten ich hier nicht eingehen kann, haben mich davon úberzeugt, dass beim Traume 
(Entladung der sekundáren und tertiáren kommemorativen Zentren, welche durch 
Arbeit bei Tage nicht ermiúdet wurden) die optischen Vorstellungen ein vollkommenes 
Relief und eine richtige, wenn auch im Verháltnis zur Wahrnehmung blasse Farbe 
haben. , Wer tráumt, nimmt, in welcher Stellung er sich auch befinden mag, die 
Objekte im Raume wahr, wie wenn er wach wire, d. h. in der Verlángerung der 
Augenaxen; ein deutlicher Beweis, dass die perzeptiven Zentren mit einer Art retro- 
grader Tátigkeit in Funktion treten, wenn auch die imaginative Konstruktion in den 
kommemorativen Sphiren vor sich geht. Wenn an Stelle der erwáhnten zwei Babnen 
man nur die zentripetalen (sensorisch-kommemorativen) zulisst, so wúrde der hallu- 
zinatorische Vorgang, wie auch Tanzi betont, sich in diesem Falle durch die An- 
nahme der Umkehrung des Gesetzes der dynamischen Polurisation erkláren. Ausser- 
dem dirfte beim Traum das Phúinomen des Halluzinierens nicht durch eine von 
aussen stammende chemische Erregung entstehen, sondern aus der blossen Energie- 
úberfúllung aller jener ideographischen Bezirke, die durch frih entwickelte und daher 
sehr feste Leitungen verbunden sind, Bezirke, die lange Zeit untitig geblieben waren. 
Aus diesem Grunde liefern dio Ereignisse und Beschiftigungen des tiglichen Lebens 
dem Traum selten Stoff, sehr háufig dagegen Szenen und Gemitsbewegungen der 
Kindheit und Jugend, die in Zentren lokalisiert sind, welche nicht infolge úber- 
missigen Gebrauchs der Erinnerung ermúdet sind. Was die Inkongruenz des Traumes 
anlangt, so dírfte sie auf dem Umstande beruhen, dass die ermideten kommemora- 
tiven Zentren und namentlich die an der kritisierenden Arbeit boteiligten, an der 
plastischen oder imaginativen, synthotischen 'Tátigkoit nicht teilnehmen. 
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Assoziationssysteme diirften” gleichseitige und anderseitige Markfasern 
enthalten. 

Die vorstehenden Hypothesen, nach welchen die ganze Hirnrinde 
von Perzeptions- oder von kommemorativen Spháren verschiedener 
Hierarchie okkupiert ist, legen folgende Frage nahe: Kónnte nicht das 
menschliche Gehirn neben diesen Spháren auch noch intellektuelle, hóhere 
Bezirke enthalten, in denen sich das Ichbewusstsein spiegelt, das hóchste 
Urteilsvermógen und die Funktion der Aufmerksamkeit und Assoziation 
ihren Sitz hat? Die Frage ist schwer zu beantworten, und noch schwerer 
ist es, gewagte Vermutungen zu vermeiden, die unfehlbar der vernich- 
tenden Kritik preisgegeben wáren. Und dennoch vermag ich ange- 
sichts dieses tiefen Geheimnisses den Gredanken nicht zuriickzuhalten, 
dass das Verlangen, das Ichbewusstsein sowie die intellektuelle Tátig- 
keit, den Willen usw. in bestimmte Organe zu verlegen, eine Chimáre 
ist. Der Intellekt ist nicht die Frucht der Arbeit eines bevorzugten 
Zentrums, sondern das Resultat des Zusammenwirkens einer grossen 
Zabhl primárer und sekundárer kommemorativer Spháren. Von der 
rein organischen Seite betrachtet, besteht die intellektuelle 
Reaktion.in der Schópfung einer dynamischen Verkniipfung 
zweier, wenig oder garnicht zueinander in Beziehung 
stehender Vorstellungen, subjektiv betrachtet, vollzieht sie sich durch 
den Glauben (mittelst Sprachsymbole formuliert oder nicht), dass der im 
Gehirn errichtete dynamische Zusammenhang positiv einem Verhált- 
nis der Aufeinanderfolge, des Nebeneinanders oder der Inhárenz zwischen 
zwei oder mehreren Vorgángen der Aussenwelt entspricht. Die Auf 
merksamkeit wie das Gefiihl und Bewusstsein sind dynamische Seiten- 
und in gewissem Sinne accessorische Prozesse jener Beziehungstátigkeit, 
da es sowohl bei den Tieren wie beim Menschen zahlreiche, vóllig 
kongruente und auf ein Ziel gerichtete Reflexakte gibt, die nicht von 
diesen Nebenerscheinungen begleitet sind. 

Damit will ich den Reflexakt oder den Instinkt nicht mit dem 
Denkprozess identifizieren. Jene sind konstante, im allgemeinen un- 
mittelbare Reaktionen, deren Auslósung keine willkiirlichen Anpassungs- 
bestrebungen erfordert, dieser stellt eine mittelbare Reaktion dar, die 
gewissermassen fiir jede Person spezifisch ist und von dem Gefiihl eines 
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Strebens begleitet wird, von einem Etwas' wie das Gefiihl einer moto- 
rischen Tiátigkeit, darauf gerichtet die lose verkniipften Neurone an- 
einanderzuketten und zu kniipfen. 

Der der Gehirntátigkeit anhaftende Charakter des Bewussten oder 
Unbewussten hángt vielleicht, wie einige behaupten, von dem grósseren 
oder geringeren Aufwand von lebendiger Kraft ab, den der Umlauf des 
Nervenreizes durch die Neuronserien erfordert, je nachdem ob die Bahnen 
weit und gebahnt oder unfertig und wenig beniitzt sind. 

Grundriss der Organisation des Gehirns bei den gyrenzephalen 
Sáugetieren und niederen Wirbeltieren. — Die Forschungen von 
Edinger, meinem Bruder und mir lehren, dass bei den kleinen Sáuge- 
tieren sowie bei den Vógeln, Reptilien und Batrachieren sehr wahr- 
scheinlich neben den perzeptiven Zentren andere, abgeleitete existieren, 
die vermutlich den kommemorativen beim Menschen entsprechen. Diese 
Nebenspháren gehóren bei den Amphibien und Reptilien fast ausschliess- 
lich zum Olfaktoriussystem, bei den Vógeln und Súugetieren dagegen, 
deren Gehirn bereits optische und akustische perzeptive Kerne besitzt, 
umfassen sie vielleicht die vier Hauptsinne. Die betrichtliche Entwick- 
lung des Ammonshorns und anderer, untergeordneter Herde «der Riech- 
spháre bei den gyrenzephalen Sáugetieren macht auch die Auffassung 
annehmbar, dass, wenigstens bei einer oder zwei Sinnesarten (dem Riech- 
und vielleicht Gesichtssinn), die sekundáren kommemorativen Zentren 
schon vorhanden, wenn auch auf einen kleinen Umfang beschránkt sind. 
Die Fasern, mittelst welcher sich die sensorischen Residuen von den 
perzeptiven Zentren zu den kommemorativen fortpflanzen, sind wabhr- 
scheinlich lange Kollateralen oder Bifurkationsáste von projektiven 
Axenzylindern. In Fig. 20, F', G, ist diese Anordnung fiir zwei hypo- 
thetische kommemorative Zentra (das optische und olfaktive) der 
Nagetiere schematisch dargestellt. 

Demzufolge scheint mir die Flechsigsche Lehre, wonach den glatt- 
hirnigen Sáugetieren und niederen Wirbeltieren Assoziationszentra fehlen, 
nicht annehmbar. Nach meiner Meinung vollzieht sich die Entwicklung 
der sensorischen Zentren des Gehirns in der Tierreihe nicht gleichmássig 
stufen- oder etappenweise in der ganzen Rinde, sondern unter kontinuier- 
lichem, jedoch ungleichmissigem Fortschreiten derjenigen Sinnessphiren, 
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deren Titigkeit fiir die Erfillung der Anforderungen des Kampís ums 
Dasein am zweckmássigsten ist; d. h. dass das Gehirn derjenigen Tiere, 
deren Hauptsinn z.B. der Geruch ist, das Gehirn des Menschen in bezug 
auf Organisation erreicht, wenn nicht sogar tibertrifft, insofern es die- 
selben hierarchischen Abstufungen der Riechzentren zeigt wie beim 
Menschen, obgleich es hinsichtlich anderer spezifischer Sinne tiefer steht 
und auf die Perzeptionszentra und einige wenige und kleine primire 
kommemorative Spháren beschránkt bleibt. 





Schema der Projektions- und Assoziationsfasern des Gehirns eines Nagetieres. 


A, Corpus callosum; .B, vordere Kommissur; C, Corpus striatum; D, kommemoratives optisches 
Zentrum; 23M, optisches perzeptives Zentrum; LE, oltaktiver Perzeptionskern; (G, olfaktive kom- 
memorative Sphire, 


Physiologische Postulate, welche durch die Organisation der 
Gehirnzentra und -bahnen gegeben sind. — In meiner Studie iiber 
die Form der optischen psychischen Projektion und iiber die Kreuzung 
des Sehnervs und anderer Bahnen**) habe ich gezeigt, dass der Bauplan 
des Gehirns vom Utilitátsstandpunkt unverstándlich ist, wenn wir nicht 
annehmen, dass die Natur bei der Organisation der psychischen Zentra 
folgende Grundsátze hat walten lassen: die Einheit des Eindrucks, kon- 
gruente und kontinuierliche Projektion der peripheren Sinnesflichen 
(Netzhaut und Hautsinnesorgan) in die Rinde; Ersparnis von Rawm und 
leitendem Protoplasma. 
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Einheit der ráumlichen und akustischen Empfindung. — Bei 
der Untersuchung der Form der Retinaprojektion im Gehirn, soweit sie 
aus klinischen Beobachtungen und aus den wohlbekannten Befunden im 
Chiasma opticum ersichtlich ist, ergab sich, dass die an identischen 
Punkten beider Netzháute entsprungenen Fasern im Gehirn in einer 
einzigen Gruppe isodynamischer Pyramiden konvergieren.*) 


Die Einheit der zerebralen Retina scheint keinen andern Zweck zu 
haben, als die Zweibeit des peripheren Eindrucks durch die Einheit der 
zentralen Perzeption zu ersetzen. So kommt es, dass von dem Moment, 
wo die Augenaxen von der Konvergenzstellung abweichen, der optische 
Eindruck sich verdoppelt, weil die identischen Netzhautpunkte nun nicht 
einer, sondern zwei Gruppen isodynamischer Pyramiden entsprechen. 


Einfacher vollzieht sich die Perzeptionseinheit in der sensiblen 
Gehirnspháre. Da jede Hálfte der tastempfindenden Oberfliche (sowie 
der Muskel- und Sehnen etc. -Sensibilitát) einer Seite des Raumes ent- 
spricht und die mit ihr verbundenen zentralen Bahnen ausschliess- 
lich auf der entgegengesetzten Seite liegen, so wird die Einheit der 
Empfindung dadurch zustande kommen, dass jede sensible zuleitende Faser 
ein spezifisches Raumzeichen erzeugt und sich in konstanter Verbindung 
mit einer einzigen isodynamischen Gruppe von Pyramiden befindet. 


In den nicht ráumlichen Zentren, wie im akustischen und olfaktiven, 
hat die Natur es nicht fiir nótig gehalten, der erwáhnten Bedingung Zur 
Erreichung der Empfindungseinheit sich zu unterwerfen. Da die Ein- 
driicke des Gehór- und Geruchsinns nur tonale oder qualitative sind, so 
kam es wenig darauf an, ob der Eindruck einer und derselben Reiz- 
welle in beiden Hemispháren deponiert wird. Auch beim Sehapparat 
wird die Verdoppelung von Wahrnehmungen unmóglich, wenn der peri- 
phere Rejz, vermittelst cines beliebigen Kunstgriffes, seines analytischen 
und ráumlichen Charakters beraubt wird.**) 


*) Siehe Fig. 9, Rv, in meiner Schrift: Struktur des Chiasma opt. usw. 
Leipzig, J. A. Barth, 1899, 

**) Blicken wir z. B. mit abweichenden Augenaxen gegen den blauen Himmel, 
so findet keine Dualitát des Eindruckes statt, weil wir die Linien und die Schatten, 
welche den riumlichen Massstab abgeben, beseitigt haben und nur die fúir beido 
Augen gleiche Qualitát oder der gleiche Ton des einfórmigen Himmelsblau úibrig bleibt, 
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Anatomisch betrachtet liesse sich die Hinheit des akustischen 
und Riecheindrucks, ungeachtet der Projektion derselben qualitativen 
Empfindung in beiden Hemispháren, verstehen mit der Annahme, dass die 
isodynamische Gruppe auf beido Gehirnhálften verteilt ist, und dass jede 
zuleitende sensorische Faser sich spaltet und zwei Áste liefert: einen 
direkten fiir die gleichseitigo Hálfte dieser Gruppe, und einen gekreuzten 
(Commissura anterior etc.) fiir die anderseitigo Haálfte.*) 


Diese Auffassung erklárt uns eine sehr interessante Eigentiimlich- 
keit der vorderen Kommissur: námlich, dass diese Querbahn homodyna- 
mische Felder beider Riechspháren verbindet, zum Unterschied vom 
Corpus callosum, das, wie ich gezeigt habe und wie aus Fig. 20, A, 
ersichtlich ist, heterodynamische Felder der beiden Hemispháren ver- 
einigt. Daraus geht hervor, dass diese Kommissuren nicht homolog 
sind, da das Corpus callosum hauptsáchlich gekreuzte Bahnen von 
ráumlichen Sinnen (Gresicht und Tastsinn), die vordere Kommissur 
gekreuzte Bahnen der bloss qualitativen Sinne (Gehór und Geruch) enthált. 


Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass die Natur zur Erreichung 
der Einheit der Empfindung verschiedene Wege einschlágt, je nachdem 
der periphere Eindruck ráumlichen oder nur qualitativen Charakter 
besitzt. Im ersten Falle endet jede, ein besonderes Raumzeichen leitende, 
sensorische Faser in nur einer Seite des Gehirns; im zweiten Falle enden 
die bilateralen, dieselbe Qualitát leitenden Fasern in beiden Hemisphiren, 
wodurch neben der Steigerung der Wahrnehmungsintensitát die Etablie- 
rung assoziativer Bahnen zwischen den akustischen Zentren und den 


kommemorativen optischen Spháren auf bequemere und ókonomischere 
Weise erreicht wird. 





*) Ich spreche hier in der Voraussetzung, dass, wie aus physiologischen Ex- 
perimenten und klinischen Tatsachen hervorzugehen scheint, die beiden akustischen 
und olfaktiven Perzeptionszentra genau dieselbe physiologische Wertigkeit haben. Es 
ist klar, dass, wenn im Gegenteil erwiesen wire, dass in jeder Hemisphire qualitativ 
verschiedene Sinnesfasern enden, man sich eine Art Ohiasma mit gekreuzten und 
direkten Fasern zu denken hútte, mittelst welcher ¡jede einseitigo isodynamische 
Gruppe in Verbindung triite mit den tiquivalenten rezeptiven Zellen der beiden Cochleae 
und Fossae olfactivae. Diese Vermutung scheint mir viel weniger annehmbar als die 


erstere, die sich, wenigstens hinsichtlich des Riechapparats, auf gut beobachtete 
anatomische Tatsachen stitzt, 


Cajal, Studien tiber dio Hirnrinde. 6. Hoeít. 5 
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Konzentrische Symmetrie. — Dieses Prinzip, dem die Ergebnisse 
der physiologischen und klinischen Forschung iiber die gegensecitige 
Lage der Rindenperzeptionszentren zugrunde liegen, lásst sich so aus- 
driicken: die sensiblen peripheren Oberflichen ráumlicher Bedeutung 
(Netzhaut und Haut) projizieren sich in kongruenter Weise in die Per- 
zeptionszentra des (rehirns, so dass jede Hemispháre zugleich eine seit- 
liche Hálfte des Raumes und der eindruckempfangenden Oberfliche 
symbolisch darstellt. Aber es wird zufolge der Kreuzung der Sehneryen 
und der ihr angepassten Kreuzung der zentralen taktilen und akusti- 
schen Bahnen die linke Raumhálfte von der rechten Hemispháre dar- 
gestellt und umgekebhrt. 

Dieses Verháltnis bedingt ein schon an anderer Stelle erwáhntes 
Postulat: námlich, dass die korrekte Wahrnehmung des optischen und 
taktilen Raumes eine kontinuierliche und regelmássige, d. h. unter Auf- 
rechterhaltung derselben Beziehungen des Raumes vor sich gehende, zere- 
brale Projektion der peripheren sensiblen Oberfláche erfordert. Daher 
diirfte die zentrale oder periphere Zerstórung einer isodynamischen Gruppe 
von Neuronen, ebenso wie die Unregelmássigkeit oder Verwechselung 
derselben, notwendigerweise einen entsprechenden Wahrnehmungsdefekt 
und eine Unregelmássigkeit der ráiumlichen Beziehung hervorrufen. 
(Man erinnere sich an die von Wilbrand und Henschen zitierten Fille 
von Skotom nach partieller Zerstórung der Fissura calcarina und der 
zufihrenden optischen Bahnen.) 

Jedoch handelt es sich nicht allein darum. Es ist die Annahme 
gestattet, dass eine identische projektive Anordnung, unter Mitwirkung 
des Raumzeichens der korrespondierenden isodynamischen Gruppen, auch 
in den optischen und taktilen kommemorativen Herden existiert, da ja die 
optischen und sensiblen Erinnerungen sich uns wie kongruente und aus- 
gedehnte, iiber den Raum entworfene und oft (in Tráumen und Hallu- 
zinationen) nach aussen projektierbare Bilder darbieten.*) 


*) Langjáhrig Blinde, bei welchen sowohl die Retina wie die Perzeptions- 
zentra durch Nichtgebrauch mehr oder weniger desorganisiert sind, haben optische 
'Tráamo und Halluzinationen, die vollkommen dem Raum kongruent sind und in ihn 
projiziert werden kónnen, was nicht der Fall wire, wenn der riiumlicho und pro- 
jektive Oharakter der Erinnerungen von der Mitwirkung der Perzeptionssphiiren 
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Ersparnis an Raum und Protoplasma. — Mit diesem Prinzip 
erkliren sich mehrere antomische Einrichtungen, námlich: die periphere 
Lage der grauen Substanz; die Faltung derselben (Ersparnis an Raum 
und an Weg fiir die Nervenfasern); das Nebeneinanderliegen der Zentra, 
welche wichtige und enge Beziehungen haben (z. B. der drei Sprach- 
zentren); die Einrichtung der Kommissuren an den Punkten kiirzester 
transversaler Entfernung; das Nebeneinanderliegen der primáren kom- 
memorativen und der perzeptiven Zentren usw. Zur Ersparnis von 
Bahnen kreuzen sich die sensiblen und akustischen Leitungen, nachdem 
cinmal die fundamentale Kreuzung des Sehnervs geschaffen war; denn 
nicht nur ist die gleichseitige Kongruenz der Raumzeichen der opti- 
schen, taktilen, Muskel- und Sehnenempfindungen nótig, sondern die 
Vereinigung aller, einer und derselben Seite des Raumes entsprechen- 
den Spháren an benachbarten Stellen einer und derselben Hemi- 
spháre erspart Protoplasma und iiberfliissige Wegstrecken bei den asso- 
ziativen Bahnen. 

Histologische Hypothesen ber den Mechanismus des Schlafs, 
der Assoziation, der Ermidung, des Gedáchtnisses, des Vergessens, 
der funktionellen Anpassung, der Kompensation usw. — Ich habe 
schon darauf hingewiesen, dass eine topographisch-physiologische Lehre 
vom Gebirn, so vortrefflich sie auch ist, wenn sie wichtige Angaben fiir 
die Diagnose und Behandlung der Nervenkrankheiten zu liefern vermag, 
uns tiber den geheimen Mechanismus des geistigen Greschehens gánzlich 
im Unklaren lásst. Die Bestimmung der Reihe von molekularen Pro- 
zessen, die sich wábhrend der geistigen Tátigkeit in den Neuronen ab- 
spielen, hat zur Vorbedingung eine vollstándige und erschópfende Histo- 
logie der Gehirnzentren und -bahnen, sowie exakte Begriffe von jenem 
áusserst komplizierten Wechsel der Verbindungen oder den Kommuta- 
tionen, die jeder dynamischen Schwankung, sei sie assoziativ, emotionell 
oder motorisch, voraufgehen miissen. Wir werden nicht einmal zur 
mechanischen Erklárung der Denkerscheinungen gelangen, wenn die 
Physiologie auf Grund der Analyse des Zellstoffwechsels uns nicht 
oftenbart, was die Nervenwelle, was die Energietransformation ist, die 





notwendig abhinge. Ich brauche nicht zu bemerken, dass diese Triiume sich immer 
auf Eindrúckc aus der Zeit, wo das Auge intakt war, beziehen, 
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wihrend ihrer Entstehung und Fortpflanzung, sowie wáhrend der Er- 
zeugung der begleitenden Phánomene der Wahrnehmung und Vorstel- 
lung, d. h. der Emotion, des Bewusstseins und des Willens, erfolgt, 

Dieses Ideal ist noch sehr fern. Bis jedoch die Chemie, die Histo- 
logie und die Zellphysiologie langsam dahin gelangen, diirfte es nicht 
tiberfliissig sein, die histologischen Hypothesen kennen zu lernen, welche 
wiáhrend der letzten Jahre zum Verstándnis einiger relatiy einfacher, 
psychischer und physiologischer Prozesse ersonnen worden sind. 

Duvals Hypothese. — Bereits vor vielen Jahren sprach Rabl- 
Riickhard**) die Vermutung aus, dass einige psychische Vorginge ihre 
mechanische Erklárung in dem kontinuierlichen Amóboidismus der Nerven- 
zellen finden kónnten. Da er jedoch von der Hypothese der inter- 
stitiellen Nervennetze der grauen Substanz ausging, welche jedermann 
fiir ein festes, solides Gitter betrachtete, so fand seine Meinung wenig 
Anklang. Es muss anerkannt werden, dass erst Duval das Verdienst 
zukommt, diese Hypothese auf exakte anatomische Tatsachen gestiitzt 
za haben. Mit der ihm eigenen Prázision des Begriffs und der Sprache 
hat der Pariser Histologe dieselbe zur Erklárung des wachen Zu- 
standes und des Schlafs, der hysterischen Láhmung, des Somnambulismus 
usw. verwendet. 

Nach Duval**) ,sind beim schlafenden Menschen die zerebralen 
Verzweigungen der sensiblen zerebralen Neurone eingezogen wie die 
Pseudopodien eines anisthesierten Leukocythen. Die in den sensiblen 
Nerven erzeugten schwachen Erregungen bewirken beim Menschen im 
Schlafe Reflexreaktionen, erreichen aber nicht die Gehirnrinde; stárkere 
yerursachen das Ausstrecken oder das Erschlaffen der zerebralen Fort- 
sátze des sensiblen Neurons; infolgedessen der Durchgang des Stromes 
bis zu den Rindenzellen und daher das Erwachen, in dessen sukzesiven 
Phasen eine Reihe von Verbindungen wieder hergestellt werden, die 
zuyor durch Retraktion und Auseinanderweichen der pseudopodienartigen 
Verzweigungen*) unterbrochen waren. In gleicher Weise wiirden sich 
erkláren die hysterischen Anisthesien und Lúhmungen, sowie die 


*) Lépine gelangte, unabhúngig von Duval, zu einer analogen Auffassung. Siehe 
Théorie mécanique de la paralysie hysterique, du somnambulismus, du sommeil naturel 
et de la distraction, Société de biologie, 1895. 
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Steigerung der Einbildungskraft, des Gedáchtnisses, der Ideenassoziation, 
unter dem Einfluss verschiedener Agentien wie des Tees und Kaffees, 
welche den Amóboidismus der in Kontakt befindlichen Nervenendigungen 
erregen kónnten, so dass ihre Verzweigungen sich einander náhern und 
der Durchgang der Stróme erleichtert wird.“ 

Zur Stiitze seiner Hypothese fibrt Duval an: 

1. Die Morphologie der Neurone, deren Nervenendverzweigungen, 
wie aus meinen Arbeiten hervorgeht, mit dem Kórper und den Den- 
driten anderer Neurone in Kontakt treten. 

2. Die Untersuchungen von Wiedersheim*”) iiber die amóboiden 
Bewegungen gewisser Nervenzellen der Leptodora hyalina. 

3. Die Beobachtungen von Pergens, wonach der protoplasmatische 
Teil der Zapfen der Retina der Fische sich unter der Einwirkung des 
Lichts kontrahiert und verkiirzt; letzteres soll auch an den Protoplasma- 
fortsátzen der Neurone der ganglionáren Schicht stattfinden. 

4. Die von Ranvier gemachte Entdeckung von Bewegungen an den 
Endwimpern der Riechzellen des Frosches. 

5. Die von Demoor**) mittelst Morphium-, Áther- und Chloroform- 
narkose bei Tieren gemachten Beobachtungen, welche die Retraktion 
und das Verschwinden der Stachel der Dendriten und die Zusammen- 
ziehung letzterer wáhrend des pathologischen Schlafs zu beweisen 
scheinen. 

6. Stefanowskas**) Schlussfolgerungen, welche háufig nach Elektrisie- 
rung des Gehirns, elektrischer Tótung, Inhalation von Ather, Chloroform, 
Leuchtgas etc. bei Máusen und Meerschweinchen die Stachel oder birn- 
foórmigen Fortsáitze der Dendriten sich zuriickziehen und verschwinden 
und an diesen zahlreiche Varikosititen sich bilden sah. Nach Stefa- 
nowska soll der Kontakt der Neurone zwischen Nervenverzweigungen 
und den genannten Stacheln zustande kommen; sobald diese verschwin- 
den, soll die Passage der Nervenstróme aufhóren und Schlaf und Ruhe 
eintreten. 


1 


/. Die im Laboratorium von Duval selbst ausgefúhrten Arbeiten 
von Manouelian, welche beweisen, dass bei Múáusen, die zu einer konti- 
nuerlichen Bewegung gezwungen und dadurch aufs ¿usserste ermúidet 


waren, die Pyramidenzellen ihre Stachel verlieren und die Enddendriten 
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ein moniliformes Aussehen annehmen oder kugelige Anschwellungen 
zeigen. Dieses Auseinandertreten der Neuronoberflichen ist von Manou- 
elian auch an den Glomeruli olfactivi heobachtet worden, wo das 
Protoplasmabiischel sich zusammenzieht und in eine Reihe voluminóser 
Kugeln auflóst. 

8. Die Untersuchungen von Odier*%) am Riickenmark, welche lehren 
(obgleich die Interpretation seitens dieses Autors unannehmbar ist), dass 
die Anásthetika die Dendriten verkleinern und die Induktionsstróme sie 
erheblich verkiirzen. 

9. Die von Querton**) gelieferte Bestátigung, dass wiáhrend des 
Winterschlafes des Murmeltiers die pyriformen Fortsátze der Gehirn- 
dendriten retrahiert und das Endbiischel der Pyramiden mit Varikosi- 
táten besetzt erscheint. 

10. Havets*”) Untersuchungen, welcher einige der erwábhnten Ver- 
ánderungen bei den wirbellosen Tieren bestátigt hat, besonders die 
varikóse Modifikation und die Einziehung, ja sogar das Verschwinden 
von Fortsátzen. — 

Duvals Hypothese ist von Kólliker*) ernst bekámpft und aus 
folgenden Griinden als unhaltbar bezeichnet worden: 1. die Axenzylinder 
sind fiir keine Art yon Erregung kontraktil; 2. bei denjenigen Tieren, 
deren Transparenz die Beobachtung der sensiblen Nervenverzweigungen 
gestattet, bemerkt man keine Bewegung derselben (Larven von Am- 
phibien und Siredonen etc.); 3. der Axenzylinder besteht aus festem, 
sehr differenziertem Protoplasma, nicht aus weicher Substanz, wie die 
Leukocythen; 4. die psychischen Vorgiánge sind stabile Akte, zum grossen 
Teil in ihrer Intensitát und Dauer regulierbar, wáhrend die amóboiden 
Bewegungen kontinuierlich und ungeordnet sind und von mutritiven oder 
thermischen Reizen beliebig beeinflusst werden.*) 

Zu diesen aprioristischen Griinden Kóllikers sind in den letzten 
Jahren noch einige negative Beobachtungen von Azoulay**%), Souk- 
hanoff**), Lugaro**) und Reuss7) gekommen. 


*) Einige dieser Finwánde sind sehr schwach; der Umstand, dass die Axen- 
zylinder sich nicht bewegen, spricht nicht gegen die Móglichkeit der Kontraktion 
der zentralen Dendriten oder der perizelluliren Verzweigungen, Neuronbestandteile, 
dic niemals im Leben beobachtet wurden. 
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Azoulay studierte die Gehirnpyramiden der Maus, die eine Stunde 
lang dem Einfluss des Áthers oder der Ermiidung ausgesetzt gewesen 
war, konnte aber keine morphologische Veránderung, welche die Zellen 
von normalen unterschieden híitte, nachweisen. 

Soukhanoff, der sich in einer friiheren Arbeit als begeisterten An- 
hánger der Duvalschen Theorie bekannt hatte, ¿énderte spáter seine 
Ansicht, indem er behauptet, dass die Retraktion der Stacheln und die 
varikóse Veránderung der Dendriten bei den narkotisierten, erschópften 
und durch Ligatur der Aorta anámisierten Tieren der Ausdruck eines 
krankhaften Vorgangs (varikóser Degeneration) sind, der mit den physio- 
logischen Funktionsphasen der Neurone nichts zu tun hat. 

Lugaro erklárt, dass viele der von den Autoren beschriebenen 
Veránderungen an den Neuronen die Folge einer schlechten Fixierung 
der Práparate sind, und gibt als Resultat seiner auf die Wirkung der 
Narkotika beziiglichen Beobachtungen eine Hypothese, die auf das 
Gegenteil der Duvalschen hinausláuft. Nach Lugaro entspricht der 
Zustand der Ruhe dem Vorhandensein nicht varikóser und mit zahl- 
reichen Stacheln versehener Dendriten, der aktive Zustand der normalen 
Dendritenverzweigung, aber ohne diese kollateralen Appendices, und 
der varikóse Zustand endlich der Ermiidung. In einer friiheren Arbeit**) 
hatte er eine etwas abweichende Ansicht verteidigt, indem er behauptete, 
dass der tátige Zustand des Nervenprotoplasmas mit einer Schwellung 
des Zellkórpers einhergeht, die sich auf die Dendriten fortsetzt und die 
Kontaktverbindungen zwischen den Neuronen inniger und wirksamer 
daher die Stromdurchleitung sicherer gestaltet. 

Reuss erklárt die erwáhnten Veránderungen und besonders den vari- 
kósen Zustand fiir Kunstprodukte, die sich in den normalen, schlecht 
fixierten Práparaten wie in den von narkotisierten, kokainisierten und er- 
schópften Tieren stammenden finden und daher zu den Phasen des Neuron- 
lebens in keiner Beziehung stehen. Dagegen glaubt Narbut*) neuerdings 
die dendritischen Stacheln des Hundegehirns wiihrend der Narkose sich 
verkleinern und verschwinden gesehen zu haben. 

van Gehuchten”%) vyersichert, dass tatsáchlich durch die Narcotica 
morphologische Veránderungen erzeugt werden. Bei den ruhenden Zellen 
sollen die Anhángo (meine yStacheln“) lang und von gloichmissiger 
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Dicke sein, entsprechend den Beobachtungen Quertons und Lugaros 
(fadenfórmige Anhinge).*) In gewissen experimentell erzeugten Zustán- 
den verkiirzen sich diese Fortsitze, iindern ihre Form und werden birnen- 
fórmig, ja sie kónnen ganz verschwinden und die Dendriten zeigen spiiter 
ein moniliformes Verhalten. UÚber die Bedeutung dieser Veráinderungen 
spricht sich van Gehuchten nicht aus und lásst es dahingestellt, ob sie 
der Ausdruck einer Degeneration oder einer physiologischen Kontrak- 
tion der Neurone sind. 

Renaut”*) (Lyon) hat ebenfalls, wenn auch auf einem anderen Wege 
als Duval, auf Grund seiner Beobachtungen an der Retina (Ehrlichsche 
Methode) eine morphologische Erklirung der Tátigkeit und Ruhe ge- 
geben. Nach Renaut sollen sich die Dendriten der Retina (plexiforme 
Schichten) im Niveau ihrer Varikositáten miteinander in Kontakt setzen, 
der Zustand der Ruhe soll sich durch eine schwache Entwicklung der 
Perlen oder dendritischen Kugeln vollziehen, wáhrend derjenigo der 
Tátigkeit mit einer betráchtlichen Absorption von Materie in den ge- 
nannten Varikositáten und mit entsprechender Verkiirzung der Proto- 
plasmafortsátze einhergeht. 


Aus allen diesen, fiir und gegen die Theorie Duvals und verwandte 
Ansichten sprechenden Tatsachen und Griinden geht hervor, dass die 
Frage des Nervenamóboidismus weder im positiven noch im negativen 
Sinne als gelóst betrachtet werden kann. Im positiven Sinne nicht, weil 
alle morphologischen Veránderungen, auf welche die Hypothese sich stitzt 
(Absorption von Stacheln, Varikosititen, Retraktion von Dendriten unter 
dem Einfluss von Narkoticis, von Ermiidung, Anámie usw.), nach der V ersiche- 
rung von Soukhanoff und der Vermutung von van Gehuchten, als patholo- 
gische, von dem funktionellen Zustand unabhingige V eránderungen und sogar 
als Leichenerscheinungen gedeutet werden kónnen. Ebensowenig ist es 
erlaubt, die Hypothese definitiv abzulehnen, weil die negativen, gegen 
sie sprechenden Beobachtungen sich ausschliesslich auf die Dendriten 


*) Dies ist eine Táuschung, die sich leicht vermeiden liisst, wenn man nur mit 
Apochr. 1,80 Zeiss absolut normale Priiparate untersucht. In Wirklichkeit erscheinen 
im normalen Gehirn wie in allen Nervenzentren die Stacheln konstant birnenfórmig, 
wie ich in meinen ersten Arbeiten úber das Gehirn dargetan habe. Gleiche Bilder 
gibt die Ebrlichsche Methode. 
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beziehen, d. h. auf einen der Faktoren der Neuronartikulation, und 
die Nervenendverzweigung ausser acht lassen, an der móglicherweise 
wiihrend der normalen physiologischen Tiátigkeit, dem Amóboidismus 
áihnliche Bewegungsphánomene sich abspielen.*) Man hat auch von der 
Untersuchung des Zellkórpers und der grossen Dendriten abgesehen, in 
deren Bereich gerade die Nervenprotoplasmakontakte  (perizelluláre 
Kórbe in Riickenmark, Kleinhirn, Medulla oblongata, Gehirn usw.) und 
die wichtigsten Transmissionen stattfinden, ohne einen anderen (Grrund 
fir die Ausschliessung zu haben als die Schwierigkeit der Fárbung; da- 
durch ist man in einen áhnlichen logischen Irrtum verfallen wie der 
beribhmte Gall, der denjenigen Hirnwindungen, die der Palpation 
nicht zugánglich sind, die Bedeutung fiir die physiologische Lokalisation 
absprach. 

Schliesslich sei bemerkt, dass trotz der Vorsicht, welche sie bei 
ihren als Gegenbeweis dienenden Untersuchungen haben obwalten lassen, 
weder Stefanowska noch Demoor, noch Soukhanoff verschiedene wichtige 
Fehlerquellen, auf die ich schon vor vielen Jahren vergeblich hinge- 
wiesen, hinreichend beriicksichtigt haben, námlich: 1. die Retraktion der 
Stacheln und der varikóse Zustand der Dendriten sind der Ausdruck 
einer postmortalen Zellveránderung, die man konstant in normalen 
Priparaten nach Ebrlich und Golgi beobachtet, wenn die Fixierung lang- 
sam vor sich geht.**) 2, Aus demselben Grunde zeigen in dicken nor- 
malen Práparatstiicken, die mit Chromsilber gefárbt sind, die zentralen 
Zonen immer Zellen ohne Stacheln und mit zahlreichen Varikositáten 
besát. 3. Wenn die Fixierung eine langsame und unvollkommene ist 
(langsame Methode nach Golgi), erscheinen die Stacheln nicht. 4. End- 
lich sind die Stacheln von mir gerade bei mit Chloroform getóteten 
Tieren entdeckt worden. Seit einer langen Reihe von Jahren pílege ich 


%) A priori ist es wahrscheinlicher, dass der Sitz des Amoboidismus die 
Nervenverzweigungen sind, da zu ihnen hin dio Stromentladung der Dendriten und 
des Zellkórpers gerichtet ist. 

**) Wenn z. B. ein Gehirnpriparat nach Ehrlich eine halbe Stunde nach dem 
Beginn der Methylenblauwirkung fixiert wird, so sieht man noch viele Stacheln und 
von einem varikósen Zustand ist wenig zu merken; eine und eine halbe Stunde 
spúter fehlen vollstándig die Stacheln und der perlartigo Zustand des Protoplasmas 
tritt zutage. 
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die Tiere durch Narkotica zu tóten und niemals konnte ich, in diinnen 
Stiicken und bei schnellem Eindringen der Osmiumsáure, an den Neu- 
ronen Varikositáten oder andere Veránderungen finden, die nicht an 
durch Verbluten geendeten Tieren vorhanden wiiren. 

Ich bin- also kein Gegner der Duvalschen Auffassung; vielmehr hege 
ich fiir dieselbe grosse Sympathie, die wohl erklárlich ist, wenn man 
erwágt, dass der Nervenamóboismus nicht nur zu der Neurontheorie gut 
passt, sondern gewissermassen eine Konsequenz derselben ist; man er- 
innere sich an die amóboiden Erscheinungen der embryonalen Neurone. 
Jedoch halte ich auch dafiir, dass der experimentelle Nachweis auf eine 
schlechte Grundlage aufgebaut worden ist, indem er von der von dem 
genannten beriihmten Histologen vorgezeichneten Bahn abwich, welcher 
die motorischen Vorgánge in die Nervenendigungen und nicht in die 
Dendriten verlegte. Gegenwártig muss man bekennen, dass selbst wenn 
eine strenge Kritik die von einigen Autoren angefiihrten Tatsachen der 
Retraktion der Dendriten zurúckweisen sollte, dennoch die Móglichkeit der 
histologischen Erklárung des Schlafs, der Ablenkung, des Vergessens und 
anderer psychischer Phánomene bestehen bleiben und sich mit Gliick yer- 
teidigen lassen wird, wáhrend beziiglich der gesamten Ausdehnung der 
Neuronverbindungen, d. h. beziiglich des Zellkórpers und der Dendriten, 
einerseits, und der Nervenverzweigungen andererseits, keine exakten und 
iibereinstimmenden Beobachtungen erzielt wurden, d. h. Beobachtungen, 
in welchen die vollkommene Stabilitát der Kontaktflíchen wáhrend der 
verschiedenen, der Untersuchung zugánglichen physiologischen Zustánde zu- 
tage treten móchte. Und trotz alledem diirfte ein skrupulóser Geist noch 
schywer widerlegbare Einwiánde finden, da es fast unmóglich scheint, 
Untersuchungen anzustellen, deren Bedingungen sich denen des normalen 
physiologischen Zustands náhern. Denn die Lage- und Formveránderungen 
der Neuronverzweigungen wihrend des letzteren kónnten fliichtige sein 
und verschwinden, wie es mit der Activitát der Leukocythen vor 
deren Absterben der Fall ist. 

Tanzis HMypothese túber die Ubungshypertrophie der Nerven- 
bahnen.”?) — ,Ein Nervenstrom, der hiiufiger eine Neuronverbindung 
durchláuft, wird Uberernáhrung der in gesteigertem (Grade erregten 
Fasern bewirken und es wird, wie es bei den Muskeln der Fall ist, 
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eine Hypertrophie zustande kommen, welche sich in einem Lángen- 
wachstum der Neuronverzweigungen und demgemáss in einer Verminde- 
rung der Entfernungen der Kontaktfláchen zu erkennen gibt. Da diese 
Ziwischenriume die Widerstánde darstellen, welche der Strom úber- 
winden muss, so wird daraus folgen, dass die Leitunesfihigkeit des 
Nervensystems im umgekehrten Verháltnis zu den. Zwischenráumen 
awischen den Neuronen steht. Die Úbung muss, indem sie diese Intervalle 
zu vermindern strebt, die Funktionsfáhigkeit der Neurone erhóhen.* 

Diese Theorie, die sich nicht auf hypothetische Momente, sondern 
auf die Tatsache der Neuronverbindungen stiitzt, hat, wie Soury bemerkt, 
den Vorteil, dass sie uns zeigt, wie die habituellen Vorgánge vermóge 
ihrer Wiederholung leicht und automatisch werden, und wie das, 
was wir bewusste und willkiirliche Bewegung im Gegensatz zur reflek- 
torischen nennen, in physisch-chemischer Beziehung von einem dem Ner- 
venwellenstrom sich entgegensetzenden Widerstand abhángen kónnte. 

Lokalisation des intellektuellen und emotiven Doppelprozesses 
nach Lugaro.”*) — Lugaro geht von der untrennbaren intellektuellen 
und emotiven Dualitát einer jeden psychischen Tátigkeit aus. Er be- 
zeichnet es als wahrscheinlich, dass das Phiinomen des Erkennens 
zwischen den Neuronen zustande kommt, oder vielleicht in der Ver- 
bindung der Endigungen der zuleitenden Nervenfasern mit dem Kórper 
und den Dendriten der Pyramiden, wáhrend das Phánomen des Affekts 
das Innere selbst des Neurons zum Substrat hat. 

Der Prozess des Erkennens steht also in Beziehung zu den inter- 
neuronalen Verbindungen, die seit der Embryonalzeit durch den Me- 
chanismus der Chemotaxis entstanden sind, so wie ich ibn fiir die 
Erklárung des Wachsens und der Artikulation der Neurone beim Em- 
bryo angegeben habe. Das Faktum selbst der Úbertragung der Welle 
von einem Neuron zu einem andern wiirde auf chemische Vorgiinge zuriick- 
zuftihren sein; in der Tat, der Impuls erzeugt eine chemische Veriinderung 
in den Nervenverzweigungen, die ihrerseits als physisch-chemischer 
Reiz auf das Protoplasma anderer Neurone wirkt und in ihnen neue 
Stróme schafft. Der Zustand des Bewusstseins diirfte gerade an die in 
den Neuronen durch die Nervenendigungen bewirkten chemischen Ver- 
inderungen gebunden sein, welche in jeder sensorischen Nervenver- 
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zweigung einen spezifischen und qualitativ verschiedenen Charakter 
besitzen. 

Griinde, welche gegen oder fiir diese geistreiche Hypothese Lugaros 
sprechen, gibt es nicht. Dieselbe bleibt vorliufig mangels objektiver 
physiologischer Daten eine blosse Móglichkeit. Wir wollen jedoch be- 
merken, dass der Gefiihlston, welcher unsere Wahrnehmungen und Ge- 
danken begleitet, auch an die Tátigkeit anderer Bestandteile der grauen 
Substanz (Zellen mit kurzem Axenzylinder, Projektionszellen und -bahnen 
usw.) gekniipft sein kónnte. 

Meine Theorie der Entwicklung der interneuronalen Ver- 
bindungen."*) An verschiedenen Stellen meiner Arbeiten habe ich auf 
Grund der Entwicklungsgesetze der Neuronmorphologie einige Ver- 
mutungen ausgesprochen, um zu erkláren, wie die Vervollkommnung 
gewisser psychischer Akte durch Úbung, sowie die Originalitát und Ver- 
schiedenheit der Talente, das logische Gedáchtnis und selbst die Stó- 
rungen der Assoziation zustande kommen. 

Wir sahen eben, dass die Hypothese von Tanzi die Leichtigkeit 
und die Nicht-Bewusstheit gewisser psychischer Akte beriicksichtigt, aber 
sie erklárt uns nicht die durch die Úbung selbst geschaffenen ausser- 
ordentlichen Fihigkeiten, die nicht immer nur in der Erleichterung und 
Fórderung des Schwierigen bestehen, sondern auch das Unmógliche er- 
reichen lassen. Jedermann weiss, dass die Leistung eines Pianisten, 
eines Redners, eines Mathematikers, eines Philosophen usw. absolut un- 
erreichbar ist fiir den ungebildeten Menschen, selbst wenn er Jahre lang 
durch geistige und Muskelarbeit der ungewohnten Titigkeit sich anzu- 
passen strebt und hierfiir giinstige organische Bedingungen vorliegen. 

Um dieses wichtige Phánomen zu verstehen, muss man notwendiger- 
weise annehmen, dass neben der Verstárkung der pristabilierten organi- 
schen Bahnen andere, neue auftauchen unter Verzweigung und progres- 
sivem VWachstum der Dendriten und Nervenendfasern. Unter dieser 
Voraussetzung hitte das erworbene Talent (wenn wir die Kapazitit des 
Gehirns oder das organische Gediichtnis, die Menge der Neurone und 
andere Verháltnisse beiseite lassen, welche das Resultat ebenfalls becin- 
flussen miissen) zur Hauptbedingung die Existenz primiirer und sekun- 
dáirer kommemorativer Zentren mit zahlreichen und komplizierten Ver- 
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bindungen zwischen Neuronengruppen, die bei unkultivierten Gehirnen 
wenig oder gar nicht verbunden sind. Vermittelst solcher hóherer Asso- 
ziation wiirde eine leichte sensorische Erregung, die Vorstellung eines 
Gedankens, kurz irgend ein Reiz, der im ungebildeten Gehirn nur 
gewóhnliche oder unlogische Assoziationen hervorruft, in hochgebildeten 
und impressionablen Kópfen unverhoffte Ideenkombinationen wecken, 
welche schematisch, aber naturgetreu positive Beziehungen der áusseren 
Wirklichkeit tibersetzen und sich in allgemeinen und fruchtbaren Formeln 
verdichten und ausdriicken. 

Diese Hypothese wiirde auch das logische Gedáchtnis erkláren, d. h. 
jene geordnete Verkettung und Einreibung der erworbenen Eindrúcke, 
die sich nur mit vielem Aufwand von Aufmerksamkeit und Nachdenken 
und mittelst einer neuen Organisation der kommemorativen Zentren 
vollzieht; ebenso die Schópfung «architektonischer Systeme von Ideen 
oder komplizierter logischer Konstruktionen (philosophische, religióse 
und politische Systeme und Bekenntnisse). 

Die Beobachtungen und Griúnde, welche dieser Hypothese zur 
Stiitze dienen, sind: 

1. Wáhrend der embryonalen Entwicklung verbreiten und verzweigen 
sich die Dendriten und Nervenáste progressiv und treten mit einer 
immer grósseren Zahl von Neuronen in Kontakt (siehe Histogenese der 
Medulla spinalis, Kap. XXI, Vol. I meines Werkes: Textur des Nerven- 
systems [Spanisch]). 

2. Es steht ebenfalls tatsáchlich fest, dass der Zustand dieser Ver- 
bindungen erst nach einigen Entwiirfen ein definitiver wird. Bevor die 
Fortsáttze ihre Bestimmung erreichen und feste Verbindungen schaffen, 
schwinden zahlreiche Nebenáste, eine Art Probeverbindungen, deren 
Existenz die anfángliche bedeutende Verinderlichkeit der Zellver- 
zweigungen beweist. 

3. In einigen Fállen verirren sich die Fortsátze und schaffen anor- 
male Verbindungen (intraepitheliale Áste usw.). Kiirzlich habe ich bei 
einem wenige Tage alten Hunde Axenzylinder gefunden, die irrtiimlich 
in den Ependymkanal und in Bahnen, die der Resorption verfallen, 
endeten. 

4. Dieser Wachstumsvorgang der Fortsiitze setzt sich nach der 
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Geburt fort; es besteht hinsichtlich der Linge und der Menge der 
sekundáren und tertiáren Neuronverzweigungen ein grosser Unterschied 
zwischen dem neugeborenen Kinde und dem Erwachsenen. 

5. Es ist gleichfalls wahrscheinlich, dass diese Entwicklung in ge- 
wissen Zentren durch Úbung sich steigert, hingegen in nicht kultivierten 
Rindengegenden stillsteht und riickschreitet. 

6. Die Beobachtungen nach Nervendurchschneidungen beweisen, 
dass die peripheren Axenzylinder, die sensiblen wie die motorischen, 
zu wachsen und sich zu verzweigen vermógen, indem sie ihre Ver- 
bindungen mit der Haut und den Muskeln wiederherstellen und in etwas 
abweichender Weise organisieren. 

7. Die Nervenpathologie kennt unzáblige Fille von Wiederher- 
stellung der Funktion nach schweren Verletzungen differenzierter Rinden- 
zentren (Wiederherstellung der artikulatorischen Sprache bei motorischer 
Aphasie, Verschwiuden der Worttaubheit, Wiederauftreten der Sen- 
sibilitát bei Apoplexie usw.). Diese Riickkehr zur Norm nach Zer- 
stórung der Nervenfasern ist nur verstándlich bei der Annahme, dass 
im Gehirn, wie an durchschnittenen Nerven, das gesunde Ende des 
Axenzylinders befáhigt ist zu wachsen und neue Kollateralen auszu- 
senden, welche durch die kranken Partien ihren Lauf nehmen und die 
Verbindung mit den gelósten Neuronen wiederherstellen. Sind letztere 
zerstórt, so diirften die neugebildeten Áste anderen Nervenzellen zu- 
streben und ihnen eine neue funktionelle Aufgabe zuweisen. 

Die neuen Fortsitze verlaufen in der Richtung der Hauptnerven- 
bahnen oder in derjenigen der Zellverbindung, welche Gegenstand der 
wiederholten Willenserregungen ist. Diese Hypertrophie der Zell- 
endigungen diirfte einhergehen mit einer gewissen aktiven Kongestion, 
welche das Núhrmaterial liefert. Uberdies kónnte, wie ich in der Ar- 
beit tiber die Histogenese des Riickenmarks auseinandergesetzt habe, der 
Vorgang des Wachsens sich unter die chemotaktischen Prozesse ein- 
reihen lassen. 

Wenn die Annahme der Wachstums- und Verbindungsfihigkeit der 
Neurone beim Erwachsenen die Fihigkeit erklárt, uns anzupassen und 
unsere Vorstellungskomplexe zu variieren, so vermag die Aufhebung 
dieser Titigkeit im Alter oder bei infolge Mangels geistiger Úbung oder 
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aus anderen Griinden Ungebildeten in gewissem Grade die Starrheit der 
UÚberzeugungen, die Unanpassbarkeit an die sittliche Umgebung und 
sogar die Gewaltakte des Misoneismus unserem Verstándnis náher zu 
bringen; und wenn aus mehr oder weniger pathologischen Griúnden 
eine Lockerung der Verbindungen, Atrophie und Verkúrzung der Fort- 
sátze und partielle Dissoziation der kommemorativen Systeme, ein- 
tritt, so wáre das Resultat die Amnesie, die Armut an Assoziationen, 


3 die geistige Untátigkeit und bei ernsteren Stórungen die Imbezillitát 


und der Wabnsinn. Und man kónnte hinzufigen, dass, wenn beim 
Wabnsinn, in der Amnesjle und im Senium die álteren Erinnerungen 
dauerhafter sind als die neueren, dies dadurch bedingt ist, dass die ur- 
spriinglich geschaffenen Assoziationsbahnen eine besonders grosse Festigkeit 
erreichten, weil ihre Bildung in die Zeit fállt, in welcher die plastische 
Energie der Neurone am stárksten ist. 

Damit wird nicht ausgeschlossen, dass fiir die Erklárung der An- 
passungs- und,Regressionsphánomene noch andere Faktoren in Betracht 
kommen kónnen, úber deren Bedeutung sich heutzutage noch nichts 
Bestimmtes sagen lásst: wie die innerhalb des Protoplasmas (im Spongio- 
plasma und in den Neurofibrillen) stattfindenden Veránderungen, der Stoff- 
wechsel in den Zellen, der Reichtum an Zellen mit kurzem Axen- 
zylinder, die Menge und Lage der Neurogliazellen- in der grauen 
Substanz usw. 


IV. STRUKTUR DER NERVENZELLEN DES GEHIRNS. 


Membran. — Perizelluláire Netze von Golgi und Bethe. — Kern. — Nucle- 
áre Kugeln. — Accessorische Kórper. — Protoplasma. — Nissls Schol- 
len. — Spongioplasma. — Kaniále von Golgi-Holmgren. — Neuro- 
fibrilláres Gerúst. — Neurofibrillen bei den Nagern. — Neurofibrillen 
beim Menschen und den gyrencephalen Sáugetieren. — Verhalten der 
Neurofibrillen in den Fortsátzen der Neurone, — Kritik der Hypo- 
thesen Apathys und Bethes. — Physiologische Betrachtungen iber die 
Neurofibrillen. — Normale und pathologische Variationen bei Wirbel- 
tieren und Wirbellosen. — Schlussfolgerungen. 


Um diese Studien úber die Struktur der menschlichen Gehirnrinde 
zu schliessen, erachte ich es fiir zweckmássig, einen UÚberblick iiber die 
feinere Anatomie des Pyramiden- oder psychischen Neurons, die in den 
letzten Jahren dank neuen Untersuchungsmethoden so weit forteeschritten 
ist, zu geben und einige Betrachtungen úber die funktionelle Bedeutung 
der verschiedenen Bestandteile des Protoplasmas anzufiigen. 

Die Pyramidenzelle setzt sich wie jedes andere Neuron aus folgen- 
den Teilen zusammen: Membran, Kern und Protoplasma. 

Membran. — Friher von mir”*) bei den Riesenzellen des Lobus 
elektricus von Torpedo nachgewiesen und von Renaut?ó) und anderen. 
fiir verschiedene grosse Neurontypen bestátigt, erscheint sie sehr deutlich 
an den starken multipolaren Zellen des Riickenmarkes und verlángerten 
Markes. An den Gehirnpyramiden ist sie jedoch wegen ihrer ausser- 
ordentlichen Zartheit schwer wahrzunehmen; sie wird hier mehr yer- 
mutet als dargestellt. Gleichwohl habe ich in Nisslpriparaten (Fárbung 
mit Methylenblau und Erythrosin, Objektiv 1,40, 2 mill. Zeiss) einige- 
mal ihre Differenzierung an den Riesenpyramiden in der Gestalt einer 
sehr feinen doppelten Kontur erreicht. Bei dieser diinnen Beschaffenheit 
lassen sich ihre Eigentiimlichkeiten schwer bestimmen; indess kónnte 
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man sie bezeichnen als bestehend aus einer hyalinen, elastischen Masse, 
die aussen glatt, innen mit stachelartigen Fortsiitzen versehen ist; letztere 
sind nichts anderes als Trabekeln des darunterliegsenden Spongioplasmas. 

Diese sehr diinne Membran umgiebt auch den Axenzylinder und 
die Dendriten; hier verfeinert sie sich wahrscheimlich noch weiter. 

Bestimmter als durch die direkte Beobachtung wird ibre Existenz 
erwiesen durch den Widerstand, welchen die Zellkontur dem Strom der 
intraprotoplasmatischen Flissigkeit bietet. Ich fiihre zu diesem Zweck 
zwei Tatsachen an, welche durch die Beobachtung leicht zu be- 
státigen sind. 

Sehr háufig, wenn 
die Gehirnzellen in ab- 
solutem Alkohol fixiert 
sind, verschieben sich 
die chromatischen Gra- 
nulationen des Proto- 
plasmas vom kScheitel 
bis zur Basis der Zelle, 





angetrieben durch die 





e, 
dE 
dE 


Vehemenz der endos- 2 
Zellen des zentralen oder vorderen Kerns des Neryus acusticus. 


_motischen Stróme, und Nissls Methodo. 


bilden an dem unteren a, Membran; c, chromatische Substanz, in den tiefen Teil der Zelle 
Rda dle Yelle E zurúckgedringt und durch die Membran festgehalten. 
basophile, fast homogen fárbbare Masse, welche in ihrer Bewegung nach 
der Tiefe durch ein festes und kontimuierliches Hindernis aufeehalten 
worden ist; dies kann nichts anderes sein als die Membran. 

Ausser dieser Erscheinung, iiber deren Bedeutung ich in meinem 
grossen Werke tiber die Nervenzentren””) einiges bemerkt habe, giebt es 
noch eme nicht weniger wichtige, die in einer Arbeit tiber die Wirkung 
des Methylenblau auf die Zellen der plexiformen Schicht des Gehirns 75) 
beschrieben ist. Bekanntlich bilden unter dem Binflusse der Luft und 
anderer Momente die mit der Ehrlichschen Methode gefárbten Dendriten 
starke Varikositáten, und es entsteht innerhalb jeder einzelnen Ver- 
dickung eine betrichtliche Anháufung cyanophiler Substanz neben einer 
durchsichtigen Vakuole. Wenn dio Spannung der Fliissigkeit der 


Cajal, Studien úber die Hirnrinde. 5, Hoft, 6 


a 
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Varikositát eine mássige ist, so ist ihre Kontur glatt und die Membran 
giebt nicht nach; aber sobald der innere Druck sich steigert, so herstet 
die Peripherie der Varikositát, und die cyanophile Masse ergiesst sich 
nach aussen und durchtránkt die benachbarten Nerventeile.  Dieses 
eigenartige Phiinomen, das ich als Oyanophilorhagie bezeichnet habe, 
verbunden mit dem Auftreten einer kleinen Ófínung oder Unterbrechung 
in der Kontur der erwáhnten Verdickung, beweist die Gegenwart eines 
diinnen und elastischen Hiúutchens in der Umgebung der Dendriten, das 
durch die Gewalt der oberflichlichen Spannung zerriss. Meines Er- 
achtens sind die Kollateralstacheln der Dendriten, an deren abgerun- 
detem Ende man ein Depot von cyanophiler Substanz sieht, ebenfalls 
mit einer membranósen Kontur umgeben. 

Perizelluláres Netz von Golgi. — Die Untersuchungen dieses 
Gelehrten”?), welche von Bethe*%), mir*'), Donaggio*?), Meyer und 
anderen bestiitigt und erweitert wurden, lenkten die Aufmerksamkeit 
der Neurologen auf die Existenz eines dichten, abgeflachten Netzes mit 
engen und fast runden Maschen, das sich úber den Zellkórper und das 
Anfangsstiick der Dendriten erstreckt. Es befindet sich an den grossen 
Nervenzellen (motorische Zellen des Riickenmarks, Purkinjesche 
Zellen des Kleinhirns usw.). Dieses perizelluláre Netz wurde zuerst 
mit der modifizierten Golgischen Methode, spiáter mit der Betheschen 
Neurofibrillenmethode und zuletzt mit der von Donaggio (verdiinnte 
Methylenblaulósung) dargestellt. 

Ich selbst*) habe schon vor Golgi dieses Netz an den Gehirn- 


*) Sámtliche Autoren schreiben Golgi die Entdeckung dieses oberflichlichen 
Netzes zu. Ich will nicht leugnen, dass wir ihm die erste exakte Beschreibung 
dieser perizelluliren Einrichtung verdanken. Aber die anatomische Tatsache 
war schon ein Jahr yor Golgi von mir mitgetcilt worden, was der Leser aus folgen- 
der Stelle meiner Arbeit úber die Gehirnzellen mit kurzem Axenzylinder 
ersehen kann: ,Manchmal (es ist die Rede von der Technik der Ehrlichschen Me- 
thode beim Gehirn) lagert sich das Methylenblau nicht mehr an der Oberfliiche (Fixie- 
rung nach Bethe) der Zellen ab; es erscheint eine blaue, mit hellen Vakuolen besiite 
Membran. Dieses retikuláre Aussehen ist oft sehr schón an den Pyra- 
midenzellen, die mittelst Befeuchtung frischer senkrechter Schnitte gofárbt sind. 
Ich wage jedoch ohne weitere Untersuchungen nicht daraus auf eine fibrillire und 
retikuliro Struktur der feinen Decke der Nervenzellen zu schliessen.“ Man ersieht 
also, dass dio Netzbildung schon von mir im Jahre 1897 gesehen worden ist; nur 
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zellen beobachtet. Aber erst 1898, nach der Veróffentlichung der Ar- 
beiten von Golgi und Bethe, gab ich eine genaue Beschreibung * dieser 
Einrichtung, wie sie sich im Katzengehirn mit der Ehrlichschen Methode 
darstellen lisst. 

Man sieht in Fig. 22 die dinnen und homogenen Trabekel, die 
engen, meist abgerundeten oder ovalen Maschen und hier und da einen 
Stachel, der im rechten Fic. 29. 

Winkel aus dem Netz 
entspringt und in ge- 
ringer Entfernung spitz 
endet. Im Anfangsteil 
der Dendriten verblas- 
sen und verschwinden 
die Trabekel allmáhlich. 

Diese Netze zeigen 
sich nicht an allen Zel- 
len, sondern an denen, 
welche, weil sehr stark 
von dem Methylenblau 
ergriffen, vielleicht ge- 
rade im Moment der 
Injektion des Reagens 
abgestorben sind. Bei 
meinen Priparaten ge- 
hórt die Mehrzahl der 





Zellen mit kurzem Axenzylinder aus dem Gehirn der aus- 
Zellen, welche das gewachsenen Katze. 


Golgi-Netz zelgen, aus-  Perizelluláres Net nach der Ehrlichschen Methode gefirbt; 
schliesslich dem Typus AO 
mit kurzem Axenzylinder an (vereinzelt auch der Kategorie mit autf- 
steigendem Axenzylinder). 

In den letzten Jahren haben Bethe*), Nissl%) und Meyer*5) der 
Ansicht Golgis, der meinigen wie derjenigen Donaggios und Helds 
widersprechend, behauptet, dass das genannte perizellulire Netz] eine 





war ich damals úber ihre Bedeutung im Zweifel. Siche: Die Zellen mit kurzom Axen- 
Zylinder der Molekularschicht des Gehirns. Rev. trim. micrograph. Tom. II, 1897, 


G* 
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terminale Anordnung der Nervenverzweigungen darstellt, d. h. die Nerven- 
nester, welche ich vor einiger Zeit gefunden habe, und die nicht ge- 
flechtartig sein sollen, wie wir alle glauben, sondern geradezu retikuliert, 
Bethe nimmt ausserdem an, allerdings in hypothetischer Form und mit 
vielen Reserven, dass die Knoten des erwáhnten Reticulums mit den 
Neurofibrillen des Inneren des Protoplasmas verkniipft sind, eine Ansicht, 
die ich auch an den von dem Strassburger Physiologen gefertigten 
Práparaten nicht bestátigt fand,*) 

Schon Held bemerkt richtig, dass die Nervenverzweigungen in 
keiner Kontinuitátsverbindung mit dem Golgi-Netz*%) stehen, dessen 
Maschen gerade die Nervenendástchen enthalten; er neigt dazu, das 
perizelluláre Reticulum zu betrachten ,als einen Abkómmling der Neu- 
roglia*. Eine gleiche Meinung vertritt Donaggio*”). Meine sorgfáltigen 
Studien dieser Frage gestatten mir ebenfalls die nervóse Natur des Golgi- 
Netzes**) abzulehnen. Die Haupttatsachen gegen die Hypothese von 
Bethe und Nissl sind: 

a) In den Práparaten nach der Methode von Bethe (Verfahren mit 
Toluidinblau und Ammoniummolybdat) erscheinen die Nervenendzweige 
niemals gefárbt. Und wenn, was selten der Fall ist, gleichzeitig die 
Golgi-Netze und die Neurofibrillen sich gefárbt zeigen, so ist es ebenso 
wenig móglich, die Continuitát zwischen diesen beiden Grebilden zu be- 
obachten. 

b) In den Priparaten nach Donaggios Methode, welche eine betrácht- 
liche Vervollkommnung der Betheschen darstellt, erscheinen die Golgi- 
Netze ebenfalls unabhángig von den Neurofibrillen und Nervenendfasern. 

c) Sehr gute Práparate, die ich mit der Ebhrlichschen Methode an- 
gefertigt habe (Fixation mit Ammoniummolybdat, voraufgehende Injektion 
von konzentrierter Lósung von Methylenblau), und wobei die Golgi-Netze 
dunkelblau erschienen, zeigten ebensowenig eine Kontinuitát zwischen 
diesem Netz und den Nervenendverzweigungen, die anderseits sich 
nie im Gehirn fárben. Und wenngleich Meyer unter Anwendung eines 


*) Nachdem Bethe die Licbenswirdigkeit hatte, mir einige gute Priparate seiner 
Methode zu senden, habe ich mich davon úberzeugt, dass seine Beschreibung der 
Verbindangen der Neurofibrillen mit dem oberflichlichen Netze vúllig der objek- 
tiven Grundlage entbehrt. 
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dem meinigen sehr áihnlichen Verfahrens diese Verbindungen beschrieben 
hat, so braucht man nur seine Figuren zu prifen, um zu verstehen, 
dass dieser Forscher als zum Netz leitende Nervenfaser einen ¡jener 
ausstrahlenden Stacheln angesehen hat, die von mir beobachtet und 
von Donaggio und Held in gleicher Weise bestiitigt worden sind; Stacheln, 
die, wir wiederholen, keine Kontinuitátsverbindung mit Nervenendver- 
zweigungen besitzen. Ich fiige noch hinzu, dass die genau nach dem 
Verfahren von S. Meyer ausgefiihrten Priparate im Binzelnen nicht 
mehr zeigen als meine elgenen. 

d) Die Golgi-Netze, mit welcher Methode man sie auch fiirbe, er- 
innern in nichts an das Aussehen der Nervenendnester, d. h. sie sind 
nicht granuliert noch besitzen sie Varikositáten oder Vakuolen oder Ein- 
schniirungen oder fadenfórmige Verschmálerungen, noch endlich irgend 
eines der den Endverzweigungen der Axenzylinder eigentiimlichen mor- 
phologischen und strukturellen Merkmale. Dagegen zeigen sie eine 
grosse Regelmássigkeit der Anordnung und ein hyalines Aussehen, das sich 
ganz und gar mit dem der Fáden eines fibrinósen Netzes vergleichen lásst. 

e) Endlich spricht gegen die Vermutung Bethes beziiglich der Kon- 
tinutát zwischen dem Golgi-Netz und den intra- oder extraprotoplas- 
matischen Neurofibrillen ein absolut konstanter negativer Umstand: die 
Unmóglichkeit, die Trabekeln dieses Netzes mit den spezifischen Neuro- 
fibrillen-Methoden, wie mit reduziertem Silbernitrat, mit der Bielschowsky- 
schen, der Rossischen, der Jorisschen und selbst der Donaggioschen 
Formel fir die Neurofibrillen zu fárben. Sehr bemerkenswert ist es, dass 
mein Verfahren, das einzige der neurofibrilláren Methoden, das die Fárbung 
zahlreicher perizellulárer Nervenverzweigungen gestattet (von welchen 
sle ebenso schóne und schónere Transparentbilder als die bei der Golgi- 
Methode gefertigten ermóglicht), weder schwach noch stark das peri- 
somatische Netz des Grelehrten von Pavia fárbt, 

Schlussfolgerung: Wenn es nach dem gegenwirtigen Stande unseres 
Wissens auch nicht móglich ist, eine bestimmte Ansicht iiber die Be- 
deutung der Golgi-Netze auszusprechen, so neige ich doch auf Grund 
einer Reihe von Umstánden, die wir hier nicht weiter ausfiihren kónnen, 
dazu, sie als das Resultat einer postmortalen Koagulation anzusehen, 
die an irgendeinem Proteinstoff des perizelluliren Raumes und der 
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interdendritischen Ráume der grauen Substanz durch die fixierenden 
Agentien bewirkt wurde. Dies soll kein dogmatischer und endgiiltiger 
Lehrsatz sein, und andere Hypothesen sind daher nicht ausgeschlossen; 
unter diesen wúrden wir, wenn es eines Tages die Priiexistenz des er- 
wiáhnten Reticulums nachzuweisen gelingen sollte, derjenigen den Vor- 
zug geben, welche ihm eine Rolle als Konduktor und die Aufeabe zu- 
schreibt, durch bestimmte Stellen der Membran die durch die Neryen- 
endverzweigungen zugefúihrten Stróme zum Zellkórper passieren zu 
lassen. Aber fiir jetzt sind wir noch weit von dem Nachweis entfernt, 
dass diese Nester (die sicherlich etwas denen áhneln, welche die Bethe- 
sche Methode im Innern der Kapillaren und 
in der weissen Substanz fárbt) im Leben vor- 
handen sind. 

Der Kern. Bekanntlich liegt bei den 
Gehirnpyramiden der Kern oft in dem Zentrum 
des Protoplasmas und ist kuglig, ovoid und 


Fig. 23. 


selbst dreieckig mit gebogenen Winkeln. Sein 
Umfang steht in keinem bestimmten Verháltnis 
zu dem des Zellkórpers. So fúllt der Kern fast 
Kern einer grossen (Strans-) den ganzen Kórper bei den kleinen Pyramiden 


Nervenzelle des einige Tage alten 
Kaninchens. und den Kórnern, deren Protoplasma spárlich 





a, Kernkiigelchen; D, iberzihliger ist, wáhrend er bei den Riesenpyramiden nur 
Nucleolus; c, accessorischer e E 
ON einen Teil desselben einnimmt, es sei denn, dass 
sein absoluter Umfang hinreichend gross ist. 
Hinliánglich erforscht sind die Bestandteile des Kerns der Nerven- 
zelle, um hierbei lánger zu verweilen. Wir wollen daher nicht sprechen 
von der Membran, dem blassen, intranukleáren Netz, dem Kernsaft, deren 
Figenschaften anscheinend von den entsprechenden Teilen anderer Ge- 
webselemente nicht verschieden sind. Ich erwáhne hier nur den Nu- 
cleolus und die accessorischen Kórper, beziiglich deren die Silbernitrat- 
methode einige nicht uninteressante Aufschliisse gibt. 
Intersucht man die Kerne an Priiparaten, die mit basischen Anilin- 
farben*) oder in Mischungen dieser mit sauren gefárbt sind, so be- 


*) Dio Untersuchungen von Levi%), Lenhossek%) und andern haben gezeigt, 
dass dio Substanz, aus welcher der Nucleolus zusammengesetzt ist, nicht cigentlich 
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merkt man, dass bei der Mehrzahl der Neurone des menschlichen 
Gehirns der Nucleolus nur einfach vertreten, kuglig und homogen ge- 
fárbt ist. Jedoch bei den kleinen Pyramiden, den Kórnern und man- 
chen Zellen anscheinend mit kurzem Axenzylinder kommen auch zwei, 
selten drei Nucleoli yor. Diese Mehrheit des Nucleolus zeigt sich be- 
sonders beim Kaninchen und der Maus, bei denen man nicht selten zwel 
Nucleoli auch in den Riesenpyramiden findet. (Gewóhnlich ist bei dem 
Vorhandensein von zwei oder drei Nucleoli einer grósser als die andern. 

Es ist unmóglich, die Textur der Nucleoli in solchen Priparaten 
zu bestimmen. Nur ab und zu hebt sich eine etwas ungleichmássige 
Kontur ab, und vyereinzelt findet sich in der basiphilen Masse eine 
Vakuole. Silbernitratpriparate dagegen zeigen mit grosser Klarheit, dass 
der Nucleolus ein Aggregat von durch eine homogene, intergranuláre 
Substanz voneinander getrennten, Mikrokokken ¿hnlichen Kiigelchen 
ist. Wabhrscheinlich stellt jedes dieser Kiigelchen, die sich dunkel- 
kaffeebraun oder gelblichrot fárben, ein Chromatinstibchen oder ein 
Chromosoma der gewóhnlichen Zellen dar (Fig. 23). 

Zahl und Volumen der Nucleolus-Kiigelchen variieren sehr nach 
den Tieren und der Grósse des Nucleolus. Bei den grossen Pyramiden 
des Menschen sind die mukleoláren Kórner sehr zart und sehr zahlreich, 
vielleicht 25 bis 30. Mit der Verminderung des Volums der Zelle ver- 
ringert sich die Menge der Kiigelchen, und zwar bis zu 4 oder 6 (bei 
den kleinen Pyramiden), wihrend gleichzeitig der Durchmesser etwas 
zunimmt. Wie schon bemerkt, ist es die Regel, dass sámtliche Granula 
eine einzige Masse bilden. Die gleichen Verháltnisse finden sich beim 
Hund und Affen. 

Bei den kleinen Sáugetieren (Kaninchen, Meerschweinchen, Maus etc.) 
sind die Kiigelchen grósser und weniger zahlreich, Bei den grossen Pyra- 
miden sind es vielleicht nicht mehr als 12 bis 14, und bei den kleinen 
Zellen der zweiten Schicht enthilt der grósste Nucleolus selten vier Kórner. 


das Nuklein ist, sondern ein hesonderer Stoff, der sich ebenso mit den basischen 
Anilinfarben wie mit sauren fárbt. Nach Levi soll sich in der Umgebung des Nueleolus 
eine Rinde oder Bedachung befinden, die von einer rein basiphilen und fiir das 
Methylengríán der Biondischen Flissigkeit empfánglichen Substanz gobildet ist, Im 
menschlichen Gehirn vermochte ich diese roin basiphile Decke nicht zu finden, 
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Die kleinsten Nucleoli endlich bestehen nur aus einem oder zwei fast 
nie vóllig reguláren Kiigelchen. Ich habe schon gesagt, dass bei diesen 
Tieren in der Regel zwei oder drei Nucleoli vorhanden sind. Zum 
Vergleich stelle ich in Fig. 29 die basiphilen Granula dar, welche das 
Silbernitrat in den Neurogliazellen fiirbt; es sind ihrer 4 bis 6, sebr 
zart und ber den ganzen Kernsaft vyerstreut, und sie bilden niemals 
Konglomerate. 

Úbrigens wurden diese eigentiimlichen Kugeln des Nucleolus schon 
von Ruzicka*%) an einigen sensiblen Ganglienzellen mittelst eines be- 
sonderen Methylenblauverfahrens gefárbt. Auch Holmgren*%) hat sie 
an den Nervenzellen von Acanthias nachgewiesen. Meine Beob- 
achtungen an Sáugetieren, Reptilien und Vógeln*) sowie diejenigen 
Tellos?”) bestátigen die Allgemeinheit der Einrichtung, deren Wichtigkeit 
niemand leugnen kann. Ich bemerkte bereits, dass zwischen den 
Kiigelchen eine besondere homogene Substanz liegt, mittelst deren sie 
einen abgerundeten Haufen bilden. Diese hyaline Substanz hált das 
Silber sehr schwach fest und fárbt sich gelb oder strohgelb und zwar 
immer intensiver als der Kernsaft. 

Accessorische Kúórper. Neben dem Nucleolus fáirbt das Silber- 
nitrat (bei Alkoholfixierung) oft einige Kigelchen, die gewóhnlich grósser 
als die nukleoláren und unregelmássig im Kernsaft verstreut sind. Diese 
Kórner fárben sich stárker als die Nucleoli in den zuvor mit Alkohol 
fixierten Práparaten, im Gegensatz zu dem Verhalten in den ausschliess- 
lich mit Silbernitrat behandelten, in welchen sie blass erscheinen und 
gelb oder dunkelgrau gefárbt sind. Sind die Zellen voluminós, so fehlen 
die accessorischen Kórper, was wahrscheinlich nicht durch ihren wirk- 
lichen Mangel bedingt ist, sondern durch das erschwerte Eindringen des 
Silberreagens. 

Úber die Bedeutung dieser Kórper wissen wir nichts; ihre Zahl, 
Grósse und Verteilungsart wechseln sehr bei den verschiedenen Neuron- 
typen und den verschiedenen Tieren. Sicher scheint nur, dass ihre 
chemische Zusammensetzung eine andere ist als die der Nucleoli. Ausser 
den schon erwáhnten Unterschieden der Fárbung bei Silbernitrat wider- 
stehen die accessorischen Kórper der Einwirkung von Ammoniakformol 
und Ammoniakalkohol, welche die nukleoliiren Kiigelchen veráindern und 
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sogar aufzulósen vermógen. Vielleicht entsprechen diese Kórner den 
nukleiáren Bioblasten von Altmann, acidophilen Gramulationen, welche 
von Held%*) und Levi”) bei den Nervenzellen bestátigt wurden. Hin- 
gegen áhneln sie in keiner Beziehung den grossen acidophilen Kugeln 


(paranukleáren Koórperchen), 
welche —Marinesco*”) unter 
Anwendung der Romanow- 
skyschen Methode in den 


Kernen der Substantia 


nigra und des Locus coe- 
ruleus entdeckt hat, deren 
einer bis zwei vorhanden 
sind und deren Durchmesser 
grósser sein kann als der 
des Nucleolus. 

Weniger klar und be- 
stimmt als die nukleoláren 
Kórner und die accessori- 
schen Kórper fiirbt Silber- 
nitrat manchmal in gelblichem 
oder rótlichem Tone andere 
Kórner, die zahlreicher sind 
als die vorhergehenden und 
oft lángs der blassen Trabe- 
keln des nukleáren Netzes 
zu unregelmássigen Reihen 
und Haufen angeordnet sind. 
Zwischen ihnen scheint eine 
fein granulierte Masse, ver- 





Riesenpyramide der motorischen Region des erwachsonen 
Menschen. 
a, Axenzylinder; b, supranucleúre Spindeln; d, Neuroglia- 
zelle; e, basiphile oberflichliche Granulation. 


mutlich ein Proteinniederschlag, zu existieren. Sind diese blassen Kiigel- 
chen vielleicht die Oedematinkórner von Reinke? 


Das Protoplasma. Das Protoplasma der Gehirnpyramiden umfasst 
wie bei jedem Neuron folgende Bestandteile: die Nissl-Schollen, die 
Kanále von Golgi-Holmgren, das Spongioplasma, das Pigwment 
und das Neurofibrilláirnetz. 
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Schollen und Kórner von Nissl. Diese seit den Arbeiten von 
Nissl wohlbekannten, von allen Neurologen bestitigten Gebilde sind in 
den Gehirnpyramiden viel weniger deutlich als in den grossen Zellen 
des Riickenmarks, des verlángerten Markes und des Kleinhirns. Trotz- 
dem kann man sie an allen Pyramiden, selbst den kleinsten, beobachten, 
wo sie zu feimen, basiphilen, iiber das Spongioplasma verstreuten und 
unterhalb der Membran zu Flecken oder kleinen Haufen vereinten 
Kórnern reduziert erscheinen, Wie ich an verschiedenen Stellen dieses 
Buches auseinandergesetzt habe, sind die Kórnerzellen wie dic kleinen 
Zellen mit kurzem Axenzylinder sehr arm an Nissl-Gramulationen, bei 
mancher dieser Zellen (doppeltgebiúschelte Zellen, Zwergzollen mit 
kurzem Axenzylinder) scheinen sie ganz zu fehlen. Ich erinnere daran, 
dass die Schollen und Kórner von Nissl nur im Zellkórper und im An- 
fang der Dendriten vorhanden sind; im Radiárschaft setzen sie sich noch 
etwas welter fort, reichen aber nie bis in das Endbischel. Wic Schaffer 
und Simarro vor einiger Zeit nachgewiesen haben, ist der Axcnzylinder 
wie sein Anfangskegel frei von basiphilen Granulationen. 

Ihrem Umfang nach kann man die basiphilen Nisslschen Grebilde 
einteilen in chromatophile Spindeln oder Schollen und in verstreute 
Kórnchen. Bei den grossen Zellen beobachtet man beide Formen; bei 
den kleinen Pyramiden pflegen sich nur basiphile, fast gleichfórmig úber 
das Spongioplasma verbreitete Granulationen zu finden. 

In Fig. 24 stelle ich die Gesamtheit der Schollen und Granu- 
lationen von Nissl in einer grossen Pyramide aus der motorischen 
Region des menschlichen Gehirns dar. Man sieht, dass die Spindeln 
und Schollen bestimmte Stellen des Spongioplasmas bevorzugen, die, wie 
wir spiiter sehen werden, mit den Punkten korrespondieren, wo keime 
Neurofibrillen existieren oder das Neurofibrillennetz schwach und arm 
an Fáden ist. Bei der Untersuchung mit einer guten apochromatischen 
Linse erscheint jede Scholle in Gestalt ciner fein granulierten lanzett- 
fórmigen oder polygonalen Masse, die mit Stacheln besetzt ist. An 
diese heften sich die blassen Trabekeln des Spongioplasmas. Wie ich?) 
vor ciniger Zeit dargetan habe, ist das Innere der Spindel nicht masslv, 
sondern beherbergt eine Unzahl feiner Vakuolen, deren Scheidewánde 
Trabekeln des Spongioplasmas darstellen. Letztere sind unter sich ver- 
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wickelt und fast verschmolzen durch die Ablagerung der basiphilen Kórner. 
Bekanntlich verkiirzen sich diese in den Dendriten sehr verlángerten 
Spindeln an der Peripherie des Kórpers und nehmen in der Náhe des 
Kerns jenes Aussehen unregelmássiger Mosaikstiicke am, das von Len- 
hossek mit den Flecken des Tigerfells verglichen hat (Tigroidsubstanz). 
Ziwischen den grossen und konstanten Schollen ist die kegelfórmige 
supramukleáre Kapuze (Fig. 24) zu erwáhnen, und die in dem spitzen 
Winkel der dendritischen Dichotomien gelegenen dreieckigen Massen. 
Auch pflegen dicke Flecken und Klumpen unter der Zellmembran nicht 
zu fehlen: die einzige Stelle, wo bedeutende basiphile Haufen sich in 
den mittelgrossen Nervenzellen zeigen, 

Ziwischen den Chromatinschollen erscheint in Nisslpráparaten ein 
blasses, deutlich retikuliertes Geriist, das diese Granula unter sich und 
mit der Zellmembran verbindet. Sollte dieses Trabekelsystem, das vor 
einigen Jahren von allen Autoren, die zum Studium der Neurone 
basische und saure Anilinfarben yerwendeten, beschrieben worden ist, 
vielleicht ein wirkliches Organ des Protoplasmas darstellen, oder ist es 
vielmehr als ein Kunstprodukt, als Wirkung der Koagulation eines 
Eiweisskórpers des Neuroplasmas an dem Neurofibrillárnetz zu betrachten? 

Auf den ersten Blick und wenn man oberfláchlich ein nach der Nissl- 
Methode gefárbtes Práparat mit einem anderen mit einer Neurofibrillen- 
methode behandelten vergleicht, ist man versucht, beide Netze, das 
spongioplasmatische und das neurofibrilláre, zu identifizieren. Jedoch 
eine sorgfáltige Untersuchung enthiillt wichtige Unterschiede. Wie wir 
spáter sehen werden, besitzt das Neurofibrillengeriist lange und der 
Lánge nach zu Biindeln angeordnete Fáden, welche in Nissl-Priparaten 
gánzlich fehlen. Diese besitzen dagegen ein System kurzer anastomo- 
sierender Trabekeln, welche sowohl an der Kernmembran wie an der 
Zellmembran befestigt sind, Trabekeln, von denen man an Zellen, deren 
Neurofibrillen gefárbt sind, keine Spur sieht. 

Ausserdem habe ich an den grossen Zellen des Riickenmarks, dessen 
Neurofibrillengeriist durch Silbernitrat gefárbt wurde, mehr als einmal 
cin System von blass gefirbten Platten oder Wiinden gesehen, welche 
durch eine Art Schwamm hyaliner Substanz gebildet wurden, in deren 
Innerm, wie von einer Mauer eingefasst, die Neurofibrillen liegen. 
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Schliesslich nehmen bei vielen Zellen yon Wirbeltieren und namentlich 
von wirbellosen Tieren (besonders bei Hirudo) die Neurofibrillen nur ein 
beschrinktes Feld des Protoplasmas ein, und es bleiben grosse, mit einer 
blassen Substanz gefiillte Zwischenráume, in denen nur undeutlich ein 
Netzwerk von Bálkchen zum Vorschein kommt. Etwas Analoges ist 
der Fall bei den friih- 
embryonalen sensiblen 
Zellen der Siiugetiere. 

Auf Grund aller 
dieser Beobachtungen 
neige ich zu der An- 
nahme, dass ausser 
dem  Neurofibrillen- 
netz ein System von 
—Platten oder kurzen 
Trabekeln  existiert, 
das von einer fiir die 
Neurofibrillenmetho- 
den wie fir die ba- 
sischen  Anilinfarben 
unfáirbbaren Substanz 
gebildet wird. In 
diesem Spongioplasma 
diirften die Neuro- 
fibrillen und die Chro- 
Golgi-Holmgrensche Kaniile der Pyramidenzellen des Gehirns eines matinspindeln enthal- 


ausgewachsenen Kaninchons. ten sein. Es ist auch 


A, Netz, Oberflichenansicht; B, Netz, iquatoriell betrachtet; C, Cri- móglich, dass der Ein- 
stalloidstibchen des Kerns. 





fluss der koagulieren- 

den Reagentien dieses blasse Greriist kompliziert und verdeckt, indem zu 

einer priexistierenden Einrichtung kiinstliche, post mortem entstandene 

Proteinablagerungen treten.  Ubrigens erfordert dieser Punkt erneute 
Untersuchungen. 

Golgi-Holmgrensche Kaniále. Als Golgi% 1%) yor cinigen Jahren 

seine etwas modifizierte Methode auf die Untersuchung der Ganglien- 
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zollen des Riickenmarks anwandte, fand er in deren Protoplasma und 
in der Náhe des Kerns einen netzartigen, von kurzen, soliden Trabekeln 
gebildeten Kranz. Diese Trabekeln waren unabhingig vom Spongioplasma 
und ohme Beziehung zu dem Kern noch zur Zellmembran. Dieses elgen- 
tiimliche System von anastomosierten Trabekeln, das er inneren Netz- 
apparat nannte, wurde an verschiedenen nervósen und driisigen Typen 
von Veratti, Sala und Negri bestátigt. 

In den Jetzten Jahren aber hat sich dank den Beobachtungen von 
Holmgren*% 1%), Retzius!%) und Studnicka*%) die Ansicht tiber das er- 
wiihnte Netz geindert, und es iiberwiegt die Idee, dass der interessante 
von Golgi entdeckte Apparat michts anderes ist als ein System von 
inneren Hóhlen oder Róhren, die mit nutritiver Fliissigkeit geftillt sind 
und vielleicht mit den ¿ussern Plasmaráumen in kontinuierlicher Ver- 
bindung stehen. Holmgren, der diesem Punkte eine besondere Auf- 
merksamkeit und zahlreiche Arbeiten gewidmet hat, fiigt noch eine Auf- 
fassung hinzu, die bis jetzt wenigstens fiir die Mehrzahl der Nervenzellen 
noch keine Bestátigung gefunden hat: danach dringen in das Innere der 
erwihnten intraprotoplasmatischen Sinus die Fortsátze einer besonderen 
Art nutritiver Zellen, die in der Núhe des Neuron liegen und wahr- 
scheinlich Neurogliazellen sind (Theorie des Neurospongiums). 

Meine mit der Silbernitratmethode sowohl bei den Neuronen wie 
bei den Epithelialzellen der wirbellosen und der Wirbeltiere ausgefiihrten 
Untersuchungen lassen mich annehmen, dass in der Tat der Netzapparat 
von Golgi ein System von intraprotoplasmatischen Hóhlen oder Róhren 
darstellt, die vielleicht bei allen grossen Zellen der Tiere konstant sind. 
Jedoch habe ich, in Ubereinstimmung mit den von den Beobachtern 
der italienischen Schule*%) gewonnenen Resultaten und den neuesten von 
Kopsch*%) und Misch*%), keine Kommunikation mit der Umgebung auf- 
finden kónnen*» 1%); ich vermute, dass die von Holmgren beschriebenen 
Zellen des Neurospongiums eine ausnahmsweise Einrichtung der 
Ganglien der Gasteropoden oder anderer Tiere bilden, die sich hent- 
zutage noch nicht fiir die hóheren Wirbeltiere verallsemeinern lásst. 
Ich bestreite indes nicht, dass bei vielen Epithelzellen nach aussen 
kommunizierende Róhren vorhanden sind, da ich?%) selbst und mein 
Assistent Sanchez*%) sie bei verschiedenen wirbellosen Tieren ge- 
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funden haben. Aber da ich niemals die Verbindung der erwihnten 
Berieselungskanále mit dem Golgischen Netz beobachtet habe, so glaube 
ich, dass es sich um verschiedene und auch mit verschiedenen Funktionen 
verkniipfte Dinge handelt. Nach meiner Meinung stellen diese trichter- 
fórmig an der Zellperipherie endenden, im Darmepithel von Hirudo und 
gewissen Krustazeen so zahlreich vorhandenen Kanále einen echten Er- 
náhrungsapparat dar, der mit den Lymphráumen in Verbindung steht, 
wiihrend der Golgi-Holmgrensche Apparat ein geschlossenes Kanalsystem 
bildet, vielleicht homolog dem komplizierten kontraktilen Bláschen 
der Infusorien, das etwas wie der Digestivapparat der Zelle sein diirfte. 

Ich úibergehe jedoch die Bedeutung des Golgischen Apparates und 
sein Verhalten bei den verschiedenen Geweben der Wirbeltiere und 
der wirbellosen und bemerke noch etwas iber seine Beziehung zu den 
Gehirnpyramiden, wo er von Soukanoff*%) mit dem Golgi-Verfahren 
und von mir?) mit der neuen Silbermethode gefárbt worden ist. 

In Fig. 25 stelle ich die intraprotoplasmatischen Sinus dar, so 
wie sie in der Gehirnrinde des erwachsenen Kaninchens zu sehen sind. 
Man bemerkt ihre relative Feinheit, da sie oft in der Umgebung des 
Kerns ein flaches Netz bilden, ein Netz, dessen gewundene Trabekeln 
manchmal breite und polygonale Maschen, andermal enge und fast 
runde Ráume begrenzen. Bei den etwas grósseren Pyramidenzellen ist 
dieses Netz komplizierter, dicker und zeigt konstant eine starke Ver- 
lángerung oder ein doppeltes Trabekel, das sich in den Radiárfortsatz 
begibt, wo es sackartig zu enden scheint. Weniger húufig beobachtet 
man eine nach den Basilardendriten  gerichtete Verlángerung oder 
Schlinge des Róhrenapparats, die aber nicht in deren Inneres eindringt. 
Die oberflichlichen Schichten des Protoplasmas haben keine Róbhren. 
Wie man ersieht, stimmt meine Beschreibung im wesentlichen mit der 
von Soukanoff trotz der Verschiedenheit der angewandten Methoden 
iiberein. 

In derselben Figur bietet der Kern eine besondere Eigentiimlichkeit: 
cin sehr diinnes Stibchen, welches das Silbernitrat sehr deutlich fárbt, 
wenn es in schwachen Lósungen angewendet wurde. Dieses Fidchen, 
schon von Mann, Lenhossek und Holmgren beobachtet, stellt wahr- 
scheinlich ein Kristalloid der Nervenzelle dar. 
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Pigment. — Die Pyramiden des erwachsenen und besonders des 
bejahrten Menschen enthalten Konglomerate eines gelblichen, braunen 
oder sogar schwarzen Pigments. Es besteht aus bald runden, bald 
unregelmássigen, oft innerhalb des Haufens zu Gruppen oder selbst zu 
Paaren vereinigten Kórnern. 

Die Lage des Farbstoffkonglomerats wechselt. Bei den Zellen 
A, B der Fig. 31, einem 50jáhrigen Manne entstammend, befinden sich 
die Pigmentkórner zuweilen unterhalb des Kerns und etwas seitlich, 
um dem Neurofibrillenbiindel, das vom Kern zum Axenzylinder zieht, 
einen Durchgang zu lassen, zuweilen im seitlichen Teil des Kórpers in 
der Hóhe des Kerns oder etwas weiter oben (Fig. 31 C, D). 

In den Gehirnpyramiden scheinen jene grossen acidophilen Kórner 
nicht zu existieren, welche verschiedene Autoren im Protoplasma der grossen 
Ganglienzellen, besonders der sensiblen, sympathischen, und der Zellen 
des Locus coeruleus gefunden haben. Bis jetzt wenigstens hat das 
Bendasche Verfahren, von Olmer*%) mit gutem Erfolg zu ihrer Fárbung 
benutzt, sowie das von Romanowski, mit welchem Marinesco**) bei der 
Untersuchung dieser grossen Protoplasma-Kugeln in den Ganglien und 
dem Locus coeruleus schóne Resultate erzielte, mir nicht gestattet, 
in den menschlichen Pyramiden acidophile oder acido-basiphile Proto- 
plasmagebilde oder -einschliessungen zu finden. Dagegen zeigten sle 
sich mir sehr zahlreich in den Zellen des Riickenmarks und verlángerten 
Marks des alten Hundes, wo ich sie sehr deutlich mit Goldchlorir 
gefárbt habe, das sie rótlich erscheinen lásst (Fixierung der Stiicke 
in Alkohol; Schnitte eine Stunde lang in Goldchloriir behandelt, ge- 
waschen und der Sonne ausgesetzt in Wasser mit Essigsáure). 

Neuroplasma. — Wie bei allen Zellen sind die Maschen des Proto- 
plasmanetzes gefúllt mit einer durchscheinenden Fliissigkeit, in welcher 
die fixierenden und koagulierenden Agentien Eiweissniederschlige her- 
vorrufen. Natiirlich yerhindern die Kleinheit der Ráume, in welchen 
sich diese Fliissigkeit befindet, und die Unmoóglichkeit, sie im Leben 
isoliert zu untersuchen, die Bestimmung ihrer chemische Zusammensetzung, 
die sehr kompliziert sein muss. Wir wissen von ihr nichts weiter, als 
dass sio wahrscheinlich die fuchsinophilen Granuli Altmanns oder Neu- 
rosomas Helds enthilt, sowie eine noch ganz unbekannte Substanz, die 
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Hirnrinde der nusgewachsenen Katze. Ehrlichsche Methode. 


Nur die Zellen mit kurzem Axenzylinder sind gefúrbt, ebenso einige Schiifte von Pyramiden.— a, Schaft 
einer Riesenpyramide; hb, o, Zellen mit kurzem Axenzylinder. 
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ich als cyanophile bezeichnet habe, weil sie beim Zutritt des Luftsauer- 
stofís das Methylenblau der Ehrlichschen Methode festhált. 

Wenn wir aus der Intensitát der Fárbung auf den Reichtum an 
cyanophiler Substanz schliessen diirfen, so kónnte man behaupten, dass sie 
in grósserer Menge in den Zellen mit kurzem Axenzylinder als in den 
mit langem existiert und reichlicher in den Dendriten als in dem An- 
fangsstiick des Axenzylinders und in den Nervenverzweigungen. Jedoch 
wirken bei dem Vorgange der Festhaltung des Methylenblaus ver- 
schiedene Bedingungen mit, welche die Intensitát der Fárbung beein- 
flussen und es verhindern, mittelst jenes Phánomens die Menge der fir 
die Plasmafarben empfinglichen Substanz zu bemessen. Dies sind: die 
eróssere oder geringer Quantitát von in den verschiedenen Abschnitten der 
Zelle oder in ihrer Umgebung vorhandenen, das Methylenblau reduzierenden 
Substanzen, und die wechselnde Leichtigkeit, mit welcher die Luft zum 
Neuronprotoplasma gelangen, die Leukobase oxydieren und die Farbe 
wiederherstellen kann. Jedenfalls und soweit das Gehirn in Betracht 
kommt, ist die grosse Leichtigkeit und die Intensitát, mit welcher sich alle 
grossen und mittelgrossen Zellen mit kurzem Axenzylinder (bei Hund 
und Katze) fárben, hervorzuheben, sowie die Unmóglichkeit, von einer 
Pyramide mehr als den Schaft und das dendritische Endbiischel zu im- 
prágnieren (Fig. 26, 4). Man kónnte sagen, dass der Kórper und die 
Basilardendriten (nicht der Axenzylinder, der sich gut zu fárben pflegt) 
eine betráchtliche Menge reduzierender Substanzen besitzen oder eine 
geringe Menge cyanophiler Substanz. In Fig. 26 zeige ich das Aussehen 
eines Stiickes aus der Hirnrinde der Katze, das mit der Ebrlichschen 
Methode gefárbt ist. Man beobachtet hier, dass das Methylenblau nicht 
nur yon den Zellen mit kurzem Axenzylinder (Details Fig. 27), sondern 
von den Martinottischen Zellen oder den Zellen mit aufsteigendem 
Axenzylinder angezogen worden ist. 

Neurofibrillennetz. — Um diese summarische Studie iiber die 
Struktur der Gehirnzelle zu beschliessen, will ich nun das Wesentlichste, 
was man úber das vor vielen Jahren von M. Schultze entdeckte, aber 
erst in neuester Zeit von S. Apathy*%) bei den wirbellosen Tieren, 
von A. Bethe**) bei den Súugetieren dargestellte und erforschte Neuro- 
fibrillenskelett des Protoplasmas wissen muss, auseinandersetzen. 


Cajal, Studion iúúber die Hirnrinde. 5. Heft. 7 
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Fig, 27, 





Eine Zelle mit kurzem Axenzylinder nus der Hirnrinde der 
Katze, nach der Ehrlichschen Methode gefirbt, 


Details des Ursprangs und der Verzweigungen des Axenzylinders. 


Es soll hier keine 
historische  Darstellung 
der Ansichten iiber die 
Neurofibrillen und ihre 
physiologische Bedeutung 
erfolgen. Eine Kritik 
derselben haben verschie- 
dene moderne Autoren, 
besonders Lenhossek**?), 
Donagsio?19) 1ohHtbi0s) 

van Gehuchten?!5), 

Retzius*1%), Nageotte*”), 
Lugaro!'8), Held 2) usw. 
gegeben. Hier will ich 
nur die auf die Neuro- 
fibrillentextur der (Ge- 
hirnpyramiden beziig- 
lichen Punkte erwábnen. 
Seit Meynert und den 
Neurologen seinerSchule, 
die schon auf die fibril- 
láre Textur der grossen 
motorischen Zellen (Betz- 
sche Zellen) hinwiesen, 
ist es Bethe gewesen, 
der die Kenntnis der 
Neurofibrillen der Ge- 
hirnpyramiden gefórdert 
hat. Auf seine Arbeiten 
folgten die Bestátigungen 
und Erweiterungen von 
mir?), yan Gehuchten?**), 
Bielschowsky**%), Donag- 
gio11?), Joris!*), Rossi**) 
und Michotte?*??). Diese 
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Untersuchungen bestitigten' nicht allein die fundamentale Tatsache des 
Vorhandenseins der Neurofibrillen, sondern brachten noch das interessante 
Ergebnis, dass die Neurofibrillen netzartig angeordnet sind, und korri- 
gierten wichtige Mángel und Irrtiimer in der Auffassung des Strass- 
burger Physiologen. 

Es geniigt, einen Blick auf die Fig. 31, 33 u. 34 zu werfen, welche 
Pyramidenzellen der menschlichen Rinde reproduzieren, und sie mit der 
von Bethe!**) veróffentlichten, von zahlreichen Autoren*) kopierten 
Zeichnung zu vergleichen, um zu erkennen, dass dieser Grelehrte mit 
seiner Methode nur einen sehr unvollstándigen Teil des Neurofibrillen- 
geriists zu fárben vermochte. In der erwáhnten Figur Bethes (wo man 
nur eine Anzahl dicker, glatter, selbstándiger Neurofibrillen sieht, die von 
Dendrite zu Dendrite und vom Schaft zum Axenzylinder ziehen) missen 
wir ein theoretisches Schema erblicken, bei welchem die objektiven 
Wiedergaben nur einen sehr kleinen Teil ausmachen. 

Hier ist wie bei anderen Dingen die Wirklichkeit viel komplizierter 
als unsere Auffassung und lásst sich schwer in unsere wissenschaftlichen 
Schemata zwingen. Meine Beobachtungen, die mit einem Fárbeverfahren 
angestellt wurden, das zuverlássiger und ausdrucksvoller ist als das von 
Bethe, zeigten mir, dass die Neurofibrillen nicht nur der menschlichen 
Pyramiden, sondern sogar die des Kaninchens und der Maus unzihlbare 
sind und ein sehr feines und kompliziertes Geriist bilden, in dem es 
vóllig unmóglich ist, eino Faser quer durch den ganzen Zellkórper zu 
verfolgen. Man muss also giúnzlich auf die Analyse der wirklichen 
Verháltnisse und Verbindungen dieser Fádchen bei den grossen Pyra- 
midenzellen des Menschen verzichten; das Problem ist nur zu lósen, 
indem man zuerst, wie ich es getan habe, die embryonalen Pyramiden 
(von Hund, Katze) sowie die Pyramiden der ausgewachsenen kleinen 
Sáugetiere studiert. Beim Menschen wird man gleichwohl interessante 
Daten tiber die Disposition der Neurofibrillen erlangen, wenn man die 


*) Man betrachte die Fig. 19, D, des Buches von Bethe 124), die in den 
Búchern von Edinger, Obersteiner usw. kopiert ist. Ganz dasselbe, eine unvoll- 
stándigo Imprágnierung verratende Aussehen zeigen auch die Figuren von Biel- 
schowsky 12%), und es ergibt sich daraus, dass auch dieser Autor nicht dio Neuro- 
fibrillennetzo im Innern des Protoplasmas der Gehirnpyramiden gesehen hat, 
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kleinen Pyramiden und die kleinen Zellen der Kórnerschichten unter- 
sucht. Wir wollen dieses Studium mit den Neurofibrillen der Nager 
beginnen. 

Neurofibrillen des Kaninchenhirns. — Am besten eignen sich 
fiir die Untersuchung die mittelgrossen Pyramiden und polymorphen 
Zellen, bei welchen die Protoplasmaschicht und somit die der um den 
Kern herum gelegenen Neurofibrillen sehr zart und durchscheinend ist. 

Die Untersuchung dieser Zellen mit einem apochromatischen Ob- 
jektiv (1,30, 2 mill.) lásst sehr leicht erkennen, dass nicht alle Neuro- 
fibrillen dasselbe Aussehen und dieselbe Lánge haben. Wie ich in 
meiner ersten Arbeit iiber diesen Gegenstand angegeben und wie 
es van Gehuchten, Marinesco, Rossi, Michotte usw. bestátigt haben, 
besteht das Geriist aus zwei Arten von Fáden: dicken, langen, die sich 
mehr oder weniger kaffeebraun fárben und háufig zu Biindelchen an- 
geordnet sind (primáre Fáden), die wahrscheinlich den von Bethe 
beobachteten und den selbstándigen Fasern von Donaggio entsprechen; 
und kurzen, blassen Fáden, die Áste der ersteren zu sein scheinen und 
vermóge deren alle zusammen ein grosses Netz, ein festes System (die 
sekundiáiren Fáden) bilden. Diese blassen und kurzen Fibrillen sind 
besonders deutlich in der Umgebung des Kerns und in der Basilar- 
gegend des Zellkórpers; in den Dendriten und dem Radiárschaft iiber- 
wiegen die primáren Fáden so sehr und erscheinen sie so dicht, dass es 
ganz unmóglich ist, zu unterscheiden, ob zwischen ihnen sekundáre 
oder anastomotische Neurofibrillen existieren. Diese Netzstruktur des 
Zellkórpers ist auch von van Gehuchten, Michotte, Joris und Rossi 
beobachtet worden, von letzterem in den menschlichen Pyramiden mit 
Hilfe einer besonderen Goldchloriir-Fárbung. 

Die Hauptneurofibrillen pflegen gewunden und etwas granuliert zu 
sein und sind grossenteils radiiir gerichtet; sie bilden verschiedene Ziige 
oder Biindel, die durch helle Zwischenráiume getrennt sind, in denen 
nur vereinzelte, selbstándige Neurofibrillen und einige sekundáre Fáden 
zu erkennen sind. Diese Ziige kanir man einteilen in einen axialen oder 
Hauptzug und in seitliche «oder abgeleitete. 

Der Hauptzug, welcher bei manchen kleinen Zellen der einzige 
gut erkennbare ist, zieht an einer Seite des Kerns vorbei und erstreckt 
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sich vom Radiirschaft zum Axenzylinder (Fig. 28). Oft verdrángt er 
den Kern bis zur Peripherie, und dieser erscheint an einem guten Teil 
seiner Oberfliche bedeckt mit einer zarten Schicht von Protoplasma, ' 
die fast des Neuro- 
fibrillengerústs be- 
raubt ist (Fig. 28). 
Die seitlichen Ziige 
werden  dargestellt 
durch feine, lockere 
Biindel, die zuweilen 
ineinander úbergehen 
- und vom Radiárschaft 
zu den unteren Den- 
driten reichen. Bogen- 
fórmige, d. h. von 
einer Basilardendrite 
zur andern sowle von 
diesen zum Axenzylin- 
der verlaufende Fa- 
sern sind ebenfalls 
sichtbar, jedoch sind 
es nicht unabhángige 
Bahnen, wie Bethe 
vermutet, sondern sie 
verzwelgen sich in 
ihrem Verlauf durch 
die untere Region des 
Kórpers und gehen mit 
dem Rest des Fáden- 
geriists Kontinuitits- 
verbindungen ein. 
Verfolgt man die fiir den Axenzylinder bestimmten Neurofibrillen, 
so siebt man bald, dass in dem Ursprungskegel desselben aus allen 
Gegenden des Reticulums stammende Fáden zusammenlaufen, vor allem 
aber das schon erwúhnte starke radiáre oder Hauptbindel, welches 
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a, Axenzylinder (Silberimpriignierung). 
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aus dem in der ersten Schicht des Grehirns verzweigten Fortsatz kommt. 
Diese Ziige verdichten sich allmáhlich und erzeugen schliesslich in dem 
Scheitel des Axenzylinderkegels einen so zusammengedrángten und dunklen 
Strang, dass seine Bestandteile nicht erkennbar sind; weiterhin wird der 
Axenzylinder noch diinner und etwas blass, und zuletzt, im Niveau des 
Beginns der Markscheide, verbreitert er sich wieder und nimmt eine 
dunkle Fárbung und leichte Lángsstreifung an. 

In den Nervenzellen des ausgewachsenen Grehirns ist die Analyse 
des Ursprungskegels des Axenzylinders zu schwer, um entscheiden zu 
kónnen, ob an dieser Stelle sich die Neurofibrillen darauf beschránken, 
aneinander zu treten, wie Bethe versichert, oder ob die einen mit den 
andern anastomosieren und zahlreiche von ihnen (in sehr spitzem 
Winkel entsprossene) Áste von Fáden darstellen, die neben dem Axen- 
zylinder liegen. Untersucht man aber die Pyramiden des einige Tage 
alten Hundes und der Katze, d. h. zu einer Zeit, wo das Geriist noch 
wenige Fasern enthált und sie relativ leicht bis zum Axenzylinder sich 
verfolgen lassen, so iiberzeugt man sich unschwer, dass in der Tat im 
Niveau desselben eine wirkliche Synthese von Neurofibrillen vermóge 
Konvergenz und Verschmelzung der einen mit den anderen besteht. 
Die gleiche Anordnung habe ich bei den Mitralzellen des Bulbus olfac- 
torius, den Purkinjeschen Zellen des Kleinhirns und vielen anderen 
Zellen beobachtet. Úberdies wollen wir nicht vergessen, dass die er- 
wáhnten Verzweigungen der Axenfasern sich, wie Apathy nachgewiesen 
hat, mit absoluter Klarheit in der Ursprungsgegend der Axe bei den 
wirbellosen Tieren zeigen (Ganglienzellen von Hirudo und Lumbricus). 

Die beschriebene Reduktion der Neurofibrillen des Axenzylinders 
erreicht gelegentlich einen solchen Grad, dass es unmóglich ist, an der 
Kegelspitze des Nervenfortsatzes mehr als eine Neurofibrille zu sehen. 
In dieser Beziehung ist sehr interessant das Verhalten bei den Stern- 
zellen des Kleinhirns (Korbzellen). Nach meinen neuesten Unter- 
suchungen*?%) yerwandelt sich die ¿usserst zarte und fast unsichtbare 
Neurofibrille, auf die der Nervenfortsatz an der Kegelspitze reduziert 
bleibt, alsbald durch Verzweigung und Hypertrophie in ein starkes 
Biindel von Neurofibrillen, die sich im Niveau der Nervenendver- 
zweigungen noch vervielfáltigen (Fig. 37), 
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Wabhrscheinlich existieren  be- 
trichtliche Reduktionen des Neuro- 
fibrillenkontingents auch im Niveau 
der Einschniirungen der zerebralen 
Axenzylinder analog dem, was man 
nach Retzius**% an den peripheren 
Nervenfasern beobachtet, und stei- 
gern sie sich noch am Ursprung der 
Kollateralen, welche beim Austritt 
aus dem Nervenfortsatz so blass und 
zart werden, dass ihr Ausgangspunkt 
sehr schwer zu finden ist und sie 
aus einer einzigen, sich spáter ver- 


vielfiltigenden Neurofibrille zu be- ' 


stehen scheinen. Diese axoniforme 


Fibrille ist von Tello**) bei jungen , 


Vógeln gesehen worden, dagegen 
scheinen Bielschowsky und M. Wolff 
sie nicht gesehen zu haben *?), denn 
nach ihren Zeichnungen zu urteilen, 
mússen sie fiir einen Axenzylinder 
eine Dendrite gehalten haben, eine 
Verwechslung, die bei der Fein- 
heit vieler Protoplasmafortsátze sehr 
leicht móglich ist. 

Im Niveau des Hauptschafts 
und der Dendriten der Gehirnpyra- 
miden verdichten sich die Neuro- 
fibrillen zu einem Biindel und scheint 
ihre Zahl abzunehmen, obgleich das 
schwer zu bestimmen ist. Der so 
gebildete Strang ist locker und ohne 
deutliche Netzbildung, “wie ich, 
van Gehuchten, Michotte, Rossi und 
Joris beobachtet haben, und von 





Fig. 20, 


Grosse Pyramidenzellen des nusgewachsenon 
Kaninchens (Motorische Gegend). 
4, Neurofibrillen fiir den Axenzylinder d; hb, Neu- 
rogliakern; e, Kollateralo, 
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ihm trennen sich allmáhlich Neurofibrillen zur Erzeugung von kollate- 
ralen Dendriten. Beim Kaninchen sind die Neurofibrillen des Schafts 
viel lockerer; sie liegen vorzugsweise unter der Membran und lassen 
eine helle Axe, die fast frei von Lingsfasern ist. Oft zeigen diese 
Schaft-Neurofibrillen spiraligen Verlauf und leicht verdickte Stellen. 

Bei der Mehrzahl der dendritischen Verzweigungen schien es mir, 
dass die aus dem Kórper hervorgegangenen Neurofibrillen sich darauf 
beschránken, im spitzen Winkel sich abzusondern; das gleiche Verhalten 
haben van Gehuchten, Bielschowsky, Joris usw. beobachtet, Ab und 
zu jedoch ist der Vorgang komplizierter, die heraustretende Neurofibrille 
kann durch Teilung eines Primárfadens entstehen, der seinen Lauf im 
Hauptschaft fortsetzt. Gelegentlich, besonders im Beginn dicker Áste 
und an den Endbifurkationen des Schafts erscheint ein echtes ver- 
wickeltes Netz von sekundáren Fáden, vermóge dessen sich die Neuro- 
fibrillen des Schafts und der Aste untereinander verbinden. In schlecht 
gefárbten Práparaten*) sind diese Sekundirtrabekel nicht sichtbar; es 
scheint, dass die Faser des Winkels, d. h. diejenige, welche von einem 
Ast zum anderen zieht, einen Bogen mit peripherer Konkavitát bildet; 
aber dieser Irrtum schwindet leicht, wenn man stark gefárbte Schnitte 
untersucht und vor allem junge Pyramidenzellen, die, wie ich bemerkt 
habe, fir die Analyse so feiner Details sehr giinstig sind. Diese Ana- 
stomosen am Ursprungspunkte der Dendriten sind auch von Michotte?*”?*) 
erkannt worden. 

Wie enden die Neurofibrillen in den letzten dendritischen Ásten ? 
Verfolgt man die Áste des Endbiischels des Pyramidenschaftes oder die 
diinnsten Áste der Basilardendriten, so bemerkt man, dass in dem Masse, 

*) Diesem Fehler in der Fárbung, dem bei Betheschen Práparaten nicht abzu- 
helfen ist, muss man es zuschreiben, dass dieser Gelehrte die Existenz von bogen- 
fórmigen neurofibrilláren oder interdendritischen Bahnen, die keine Verbindung mit 
dem Korper und dem Axenzylinder haben, verteidigt. Ich habe Riickenmark-Original- 
práparate von Bethe selbst untersucht und mich davon úberzeugt, dass seine Methode 
mit einiger Intensitát nur die Primir- oder dicken Fiúden fárbt, die immer wie 
Reihen von bláulichen Granulationen zutage treten. Aber auch so habe ich, wenn- 
gleich sehr unbestimmt, bei den Bifurkationen der Dendriten etwas wie ein blasses, 
mit den bogenfórmigen Fibrillen verbundenes Netz gesehen. Ein áhnliches Aussehen 
findet sich in Schnitten der Betheschen Methode, die ich hergestellt habe, und in 
Priiparaten nach der Methode von Donaggio. 
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als die Teilungen sich vervielfáltigen und die Protoplasmafortsátze sich 
verfeinern, die Fárbung verblasst. Es lisst sich jedoch nachweisen, 
dass die letzten iusserst zarten Ástchen (denn der neuroplasmatische 
Úberzug fehlt) aus einer einzigen sehr diinnen und blassen Neurofibrille 
bestehen. Gerade wegen dieser Feinheit der Faser und Schwáche der 
Silberreaktion ist es oft unmóglich, die Protoplasmaáste bis zu ihrer 
Endigung zu verfolgen.*) Eine analoge Schwierigkeit treffen wir in der 
Punktsubstanz der Ganglien der wirbellosen Tiere, und dies sowohl bei 
Schnitten mit Silbernitrat, wie in denen mit Goldchloriir; was die dicken, 
iiber die genannte Ganglienregion verzweigten Neurofibrillen anlangt, so 
verwandeln sie sich in sehr feine Fáden, deren Durchmesser nicht 
mehr als 0,2 y betrágt. Die Fárbung verblasst allmáhlich, so dass das 
Ende nicht aufzufinden ist. Aus diesem Grunde ist die Behauptung von 
Apathy nicht zutreffend, der, weil er in seinen Práparaten der Punkt- 
substanz von Hirudo (natiirlich infolge mangelhafter Fárbung) die Fi- 
brillenenden nicht sehen konnte, die Existenz eines interstitiellen Netzes 
annimmt, das Keiner mit irgendeiner Methode hat beobachten kónnen. 
Es ist zu bemerken, dass die Práparate von Golgi und Ehrlich fiir die 
Analyse der letzten Faserendigungen viel geeigneter sind, als die neuro- 
fibrilláiren, weil sie ausser intensiver Imprignierung der feinsten Ver- 
zweigungen der Punktsubstanz eine viel gróssere Zahl von End- 
verzweigungen fárben, als die Methode von Apathy und die 
meinige. Dasselbe ist zu sagen von dendritischen Geflechten des Gre- 
hirns und Kleinhirns der Sáugetiere. Wie vollstándig auch eine neuro- 
fibrilláre Imprágnation der Dendriten sein mag, sie wird immer an 
Reichtum und Lánge feiner Dendriten und von Nervenver- 
zweigungen durch eine gute Chromsilberfárbung úibertroffen. 
Als Ausnahme miissen wir jedoch das Kleinhirn erwáhnen, in welchem 
wohlgelungene Fárbungen der Neurofibrillen mir gestatteten, das Ende 


*) In der Fig. 26 seines Buches 12) zeigt Bethe in der Umgebung eines Radiir- 
schafts einer Pyramide ein Golgi-Netz, dessen Biúlkchen sich vermóge von Stacheln 
in das interstitielle Nervennetz der grauen Substanz fortsetzen (diffuses Golginetz). 
Es ist úberflissig, zu sagen, dass diese Figur eine unerweisliche Hypothese darstellt. 
Ausserdem haben die Kollateralstacheln keine Neurofibrillen, wie ich nachgewiesen 
und yan Gehuchten und Michotte bestitigt haben, und kónnen deshalb nicht als 
Verbindungsbricken zwischen den beiden behanpteten Netzsystemen dienen. 
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der Dendriten (Purkinjesche Zellen, Sternzellen, Kórner) und die Spitzen 
der Nervenverzweigungen (Kórbe der Purkinjeschen Zellen) mit abso- 
luter Deutlichkeit zu beobachten. In solchen Priparaten bestátigt sich 
die friiher ausgesprochene Behauptung, dass die letzten Dendriten, wenn 
sie diinn sind, eine einzige frei endigende Neurofibrille besitzen. Die 
dicken Dendritenenden wie die der Purkinjeschen Zellen zeigen oft ein 
sehr blasses Neurofibrillennetzchen. In keinem Falle beobachtet man jene 
von Joris**) erwáhnten Anastomosen zwischen den dendritischen Neuro- 
fibrillen und den Nervenendfasern. Die Kollateralstacheln firben sich 
niemals; wahrscheinlich haben sie keine Neurofibrillen. 

Was die Enden der Nervenfasern anlangt, so ist es nicht móglich, 
sie in Neurofibrillenpráparaten des Gehirns anzutreffen. Schliesst man 
per analogiam, so darf man annehmen, dass sie, wie die Endiste der 
Purkinjeschen Kórbe, ebenfalls frei enden mit zarten, blassen, von einer 
oder mehreren Neurofibrillen gebildeten Spitzen. Ich erinnere bei dieser 
Gelegenheit daran, dass es Nervenendigungen gibt, bei denen die Neuro- 
fibrillen intraprotoplasmatische Netze, Endschlingen oder -zirkel bilden; 
dies sind: die Verdickungen der motorischen Plaques*”) und der Moos- 
fasern des Kleinhirns (nach mir), die Endscheiben der kiirzlich yon 
Dogiel mit der Silbernitratmethode*”) studierten Grandryschen Kórper- 
chen der Vógel und die von Tello*”) untersuchten sensiblen Endigungen 
der Haut und der Tasthaare. In Wirklichkeit und wenn man die (5e- 
samtheit der Nervenendigungen in den Zentren in Betracht zieht, finden 
sie auf drei Arten statt: a) durch Nester, deren letzte Fibrillen sich mit 
der eingefassten Nervenzelle mittelst eines Endknopfes (Auerbachscher 
Knopf bei den motorischen Zellen) in Kontakt setzt; b) durch End- 
Verdickungen, in denen die Neurofibrillen ein Netz bilden; und c) durch 
Biindel yon Neurofibrillen, die mit freier Spitze enden (Kórbe im Klein- 
hirn, Nester im Gehirn usw.). 

Wenn man anstatt kleiner und mittelgrosser Pyramiden Riesenzellen 
der motorischen Rindengegend “des Kaninchens untersucht, so erscheint 
das Verhalten der Neurofibrillen sehr kompliziert, und die Analyse des 
Verlaufs und der Verbindungen der Fibrillen ist betráchtlich erschwert. 
Bei diesen Zellen hat die Protoplasmarinde des Kórpers eine erhebliche 
Dicke erreicht, und die Neurofibrillen bilden nicht getrennte Biindel, 





Die Struktur der Nervenzellen des Grebirns. 107 


sondern eine kontinuierliche Formation von plexiformem Aussehen und 
besát mit linglichen Lóchern, welche den Nisslschen Spindeln ent- 
sprechen. Vermóge dieser Kompliziertheit sind die Sekundirfáden sehr 
schwer zu unterscheiden; sie erscheinen nur an einigen Stellen, wo das 
Netz etwas locker ist. 


Bei diesen grossen Zellen und vielleicht noch háufiger bei den 
mittelgrossen zeigen sich manchmal zwei Neurofibrillengeflechte, ein 
zartes, dichtes, in der Umgebung des Kerns gelegen (perinukleáres Ge- 
flecht), und ein schlafferes, starkes, umfangreiches, vorwiegend von 
Radiárbiindeln gebildet, welches den Rest des Protoplasmas einnimmt 
(Haupt- oder Rindenplexus). 


Diese perinukleáre Verdichtung der Neurofibrillen, zuerst von 
Donaggio**%) bei den Zellen des Riickenmarks erwáhnt, ist von mir*!) 
in fast allen Nervenzentren der Sáugetiere und Vógel, und von Tello *?) 
bei den Reptilien genau studiert worden. Wie meine Untersuchungen 
zeigten, empfingt das erwábnte tiefe Geflecht oft (Riickenmark, ver- 
lángertes Mark, Kleinhirn, sympathische Ganglien usw.) dichte Biindel- 
chen, welche unabhángig sind von den oberfláchlich von Dendrite zu 
Dendrite ziehenden und nach ihrem Austritt aus dem Axenzylinder und 
den Protoplasmafortsitzen sich verzweigen und beim Kern sich anasto- 
mosieren, um in dessen Umgebung ein perinukleáres, kompliziertes 
Netz zu bilden. Im (Gehirn, wiederhole ich, ist dieses perinukleáre 
Netz schwer zu sehen, nicht dagegen in jungen Neuronen, in welchen 
es relativ deutlich erscheint, und bei manchen kleinen Pyramiden aus 
dem ausgewachsenen Zustande. 


Die Bedeutung des perinukleáren Neurofibrillenplexus ist vom 
phylogenetischen Gresichtspunkte wichtig; denn er stellt die erste 
historische Phase der Neurofibrillendifferenzierung dar. Man 
erinnere sich, dass, wie Apathy entdeckte und ich bestátigte, die Mehr- 
zahl der Ganglienzellen von Hirudo nur diese perinukleáre Formation 
besitzt. Mit dem Aufsteigen in der Tierreihe gesellt sich zu dem peri- 
nukleáren Plexus der kortikale, der bei den Sáugetieren und besonders 
in den grossen Gehirnpyramiden enorm entwickelt ist. Endlich ergibt 
sich aus meinen embryologischen Untersuchungen**!), dass bei den 
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sensiblen und vielen anderen Zellen die Entwicklung der Neurofibrillen 
mit dem perinukleáren Netz beginnt. 


Fig, 30. 





Pyramidenzellen der zweiten Schicht des Gohirns der ausgewachsenen Katze. 

A, mittelgrosse Pyramide; B, G, kleine Pyramiden, deren Neurofibrillen nur im Schaft gut ausgeprigt 
erscheinen; a, iberzihliger Nucleolus; bh, undifferenzierte Protoplasmapartie; e, zentrales oder peri- 
nucleáres Biindel yon Neurofibrillen, die fir den Axenzylinder bestimmt sind; f, Dendriten-End- 
zweige in der ersten oder plexiformen Schicht; d, Protoplasmaschaft ciner Pyramide; h, ein quer- 


geschnittener Schaft. 
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Pyramidenzellen des Menschen und der gyrencephalen Sáuge- 
tiere. Nach dem Auseinandergesetzten ist tiber die Neurofibrillen des 
menschlichen Gehirns, deren Verhalten im wesentlichen mit dem bei 
den Nagern iibereinstimmt, wenig zu sagen. 

Untersucht man mit Silbernitrat gut gefárbte grosse oder mittelgrosse 
menschliche Pyramidenzellen, so erweckt die Aufmerksamkeit der un- 
gewóhnliche Reichtum an Neurofibrillen bei dem Hauptplexus sowie die 
ausserordentliche Zartheit derselben (Fig. 31). Fiigen wir hinzu den 
verwickelten, labyrinthischen Verlauf dieser Fasern und die extreme 
Lánge ihres Weges innerhalb des Zellkórpers, so begreift man, dass 
ihre Analyse beim Menschen viel miihsamer ist als bei den genannten 
Tieren. 

Um bei der Untersuchung der menschlichen Gebirnzellen ordnungs- 
mássig zu verfahren, will ich sie nach Schichten, von der Oberfláche 
nach der weissen Substanz hin, aufzáhlen. 

a) Plexiforme Schicht. Bis jetzt ist es nicht gelungen, die 
Neurofibrillen der Horizontalzellen und der Zellen mit kurzem Axen- 
-zylinder dieser Schicht zu fárben. In ihr zeigen meine Práparate nur 
eine grosse Zahl von horizontalen, dicken und diinnen Axenzylindern 
(Tangentialfasern), sowie eine betráchtliche Menge von mehr oder 
weniger blassen dendritischen Fáden, die dem Biischel der darunter- 
liegenden Pyramiden entsprechen. 

b) Schicht der kleinen Pyramiden. Beim Menschen fárben 
sie sich sehr schwer; háufig erscheinen sie gelbbraun gefárbt, jedoch 
ohne Differenzierung der Neurofibrillen. In einigen Sehnitten aus dem 
Kaninchen- und besonders dem Katzenhirn habe ich sie in gentigender 
Weise fárben kónnen. 

Wie ich in Fig. 30 zeige, erscheinen die Neurofibrillen fast aus- 
schliesslich im Radiárschaft und den Hauptisten des Endbischels, in 
welchem sie sich zerstreuen. (Gewóhnlich zeigt das Protoplasma unter- 
halb des Kerns keine deutlichen Neurofibrillen, nur in einigen Fillen 
konnte ich eine lockere,:blasse Netzbildung wahrnehmen, von der einige 
Fáden sich im Axenzylinder und den Basilardendriten konzentrieren. 
Je grósser die Pyramiden sind, desto besser firben sich die Neuro- 
fibrillen. So zeigt sich bei den Uborgangszellen, welche zwischen der 
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zweitem und der dritten Schicht liegen, oder bei den betráchtlich grossen, 
ausnahmsweise in ¡jener liegenden Pyramiden (Fig. 30, A) das Neuro- 
fibrillennetz sehr deutlich im ganzen Kórper, iáihnlich dem Geriist der 
Zellen der dritten Schicht. Die Basilargegend ist bereits reich an 
Fasern; man bemerkt mehr oder weniger deutlich die beiden Plexus, 
den kortikalen und den perinukleáren, sowie ein Biindelchen, welches 
von diesem zum Axenzylinder zieht. 

Schichten der mittelgrossen und grossen Pyramiden. Diese 
Schichten bergen grosse Zellen mit sehr verwickeltem und schwer 
analysierbarem Netz, wovon man sich leicht tiberzeugt, wenn man den 
Blick auf Fig. 31 wirft, die ein Stiick aus der Schicht der grossen Pyra- 
miden der menschlichen motorischen Rinde darstellt. 

Man beachte die grosse Menge von Neurofibrillen, welche der 
dicke Radiárschaft mit sich fiihrt, von dem sie zum Zellkórper hinab- 
steigen. Sie teilen sich dabei in zahlreiche dichte Biindel, zwischen 
denen helle Zwischenráume erscheinen; in letzteren liegen die NissIschen 
Spindeln. Alle diese Biúndel laufen in dem supranukleáren Teil des 
Protoplasmas fast parallel; in der Basilarregion des letzteren teilen sie 
sich in Zúge, unter denen folgende als konstant zu bezeichnen sind: 
a) verschiedene oberfláichliche; sie wenden sich, mehr oder weniger 
oberfláchlich verlaufend, vom Radiárschaft zu den Basilardendriten; 
b) dendritisch-axiale Ziige; sie beschreiben Bógen mit seitlicher und 
unterer Konkavitát und verlaufen von den Basilardendriten zum Axen- 
zylinder; c) zentraler oder axialer Zug; er umwickelt den Kern, ver- 
mischt sich so mit dem perinukleáren Geflecht und begibt sich in den 
Ursprungskegel des Axenzylinders; er  fiúhrt hauptsichlich Neuro- 
fibrillen, die aus dem Radiárschaft stammen. Bei diesen Zellen wie 
bei denen des Kaninchens empfingt der Axenzylinder auch zwei 
Fibrillenziige. Jedoch ist heim Menschen der aus den Basilardendriten 
fast ebenso gross wie der aus dem Radiárschaft hervorgehende, der bei 
den Nagern betrichtlich iberwiegt. Der perinukleáre Plexus existiert 
ebenfalls; aber der grosse Reichtum und die Dichte des kortikalen 
Plexus und das Fehlen einer scharfen Grenze zwischen beiden ver- 
hindert bei den meisten Zellen, sie deutlich zu differenzieren. 

Die eben beschriebenen Neurofibrillenziige erfahren Abweichungen 


Jal 


Die Zelle D ist gezeichnet unter Bin- 


Die Straktur der Nervenzellen des Gehirns. 
Riesenpyramiden nus der motorischen Rinde des erwachsonen Menschen. 





stollung der Zelloberfliiche, wiihrend bei den Zellen A, B- und C die Finstellung fast iiquatorial ist. 


a, b, Stellen, wo Nisslsche Spindeln liegen; c, Konglomerate von Pigmentkúgelchen; e, Neuroglia- 
kerne; h, y, Neurofibrillenbúndel fúr den Axenzylinder. 
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und Komplikationen nach der Zahl der Dendriten, der Lage des Kerns, 
der Austrittsstelle des Axenzylinders und vor allem nach der Lage des 
Pigmenthaufens. So zeigte sich in der Zelle B Fig. 31 der fiir den Axen- 
zylinder bestimmte zentrale Zug sehr zur Seite geriickt wegen des Da- 
zwischentretens eines grossen Haufens schwárzlicher Pigmentkórner unter- 
halb des Kerns. Bei anderen Pyramiden (Fig. 31, 4) wird die etwas 
seltlich gelegene Pigmentmasse durch verschiedene Biindelchen gekreuzt, 
welche vom Plexus perinuclearis zu den Basilardendriten ziehen. Bei 
anderen Zellen endlich, deren Kern sich etwas seitlich befand, nehmen 
die vom Schaft zum Axenzylinder und den Basilardendriten gerichteten 
Neurofibrillenzige eine oberfláchliche Lage ein. 

Schicht der Kórner. Die Mehrzahl der Kórner und kleinen Zellen 
mit kurzem Axenzylinder, die iiber die verschiedenen Gehirnschichten 
verstreut sind, fáirben sich nicht mit reduziertem Silbernitrat Hier 
und da aber und namentlich in der Sehrinde erscheinen geniigend 
Kórner, deren Neurofibrillennetz sich intensiv schwarz oder dunkel- 
kafteebraun fárbt. 

Wie man in Fig. 33 beobachtet, gehóren die meisten dieser ge- 
fárbten Zellen zur Klasse kleiner Pyramiden (Zellen mit einem Axen- 
zylinder, der mit bogenfórmigen riickláufigen Kollateralen versehen ist), 
da sie einen dreieckigen Kórper besitzen, aus dessen áusserem Scheitel 
ein sehr langer Radiárfortsatz entspringt. Andere Zellen mit deutlichem 
Netz reprásentieren wahrscheinlich Sternzellen mit kurzer Axe. In 
jedem Falle beruht die charakteristische Struktur dieser Pyramiden 
oder Sternzellen in der deutlich retikulierten Disposition der Neuro- 
fibrillen, die, relatiy dick und spárlich, nur die Nachbarschaft des 
Kerns und eine axiale Linie des Protoplasmas einnehmen; manchmal 
bleibt ein ausgedehnter Hof des Zellkórpers frei von Fáden. Aus der er- 
wiáhnten zentralen Neurofibrillenmasse entspringen feine Biindel, zuweilen 
isolierte Neurofibrillen, die in den Axenzylinder und die Dendriten ein- 
dringen; man kann sie auf weite Strecken verfolgen, und sie erleiden 
verschiedene Dichotomien. 

Was die fiir den Schaft bestimmten Neurofibrillen anlangt, so pflegen 
sie ein zartes Biindel zu bilden, das sich bald in einen massiven 
Strang verwandelt, was vielleicht nur auf blossem Anschein berubt. 
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Die Ausdehnung des zentralen Neurofibrillennetzes ist sehr variabel; 
bei manchen Zellen umschliesst es den ganzen Kern und setzt sich 
unterhalb desselben noch etwas fort (Fig. 33 4, D); bei anderen, gewóhn- 
lich kleinen, ist diese Neurofibrillenmasse sehr wenig ausgebreitet und 
bildet einen dreieckigen Fleck, der ein unbedeutendes Feld des Kerns umgibt 
und daher ein grosses Gebiet des Spongioplasmas ohne Fádenwerk lásst 
(Fig. 33 B, E, F). Diese interessanten Verháltnisse erinnern an das, was 
Tello bei den kleinen Neuronen des Riickenmarks und des verlángerten 
Marks der Reptilien gefunden, sowie daran, was vor einiger Zeit 
Apathy bei den sensiblen Zellen von Hirudo beschrieben; sie scheinen 
zu beweisen, dass, wie ich friiher sagte, das Protoplasma ausser dem 
Neurofibrillennetz ein Skelett oder Spongioplasma besitzt, das mit den 
Neurofibrillenfirbemethoden nicht fárbbar ist.*) 

Schicht der spindelfórmigen “und dreieckigen Zellen. In 
Fig. 34 stelle ich einige Zellen dar, welche der tiefsten Schicht der 
aufsteigenden Stirmwindung des Menschen entnommen sind. Man be- 
achte, dass das Neurofibrillennetz, weniger reich und kompliziert als bei 
den mittelgrossen und grossen Pyramiden, besser die netzartige Anord- 
nung zu beobachten gestattet, besonders wenn man die basilaren 
Gegenden der Zellen oder die perinukleáre Gegend der kleineren Zellen 
einstellt. Ausserdem existieren auch in diesen Zellen die Systeme von 


*) Es ist eine eigentíúimliche Erscheinung, die von Apathy entdeckt und kúrz- 
lich yon mir mittelst einer besonderen Methode der Goldchlorúrfárbung bestátigt 
wurde, dass námlich die Neurone von Lumbricus anstatt, wie die von Hirudo, ab- 
geflachte, isolierte und auf gewisse Partien des Protoplasmas begrenzte Netze zu 
zeigen, ein kontinuierliches, gleichfórmiges Neurofibrillen-Retikulum  besitzen, 
welches polygonale Maschen hat und in die Fáden des Axenzylinders und der Den- 
driten sich fortsetzt, Es scheint mir, dass ein so betráchtlicher Gegensatz hinsichtlich 
der Disposition der Neurofibrillen bei zwei auf der zoologischen Stufenleiter einan- 
der so eng benachbarten wirbellosen Tieren mehr scheinbar als wirklich vorhanden 
ist. Meines Erachtens existiert bei Hirudo ebenso wie bei Lumbricus und bei den 
Wirbeltieren ein kontinuierliches Neurofibrillennetz; aber die argentophile Substanz 
(die auch das Goldchloriir anzieht) ist ausschliesslich an gewissen Stellen des Proto- 
plasmagerists konzentriert. Der grósste Teil des Retikulums wire also gebildet 
durch sehr blasse und noch weniger als bei den Siugetieren firbbare Sekundirfáden. 
Ausnahmsweise beginnt manchmal (Fig. 32) bereits dieses blasse Netz zu Tage zu 
treten, indem es sich in die dicken, schwarzen oder primiren Neurofibrillenstránge 
fortgesetzt zeigt. 


Cajal, Stnadien tiber die Hirnrinde. 5. Heft. 8 
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Biindeln, die bei den grossen Pyramiden beschrieben wurden, wenn sie 
auch weniger dick und dicht erscheinen. 


Bei den dreieckigen Zellen entspringt der Axenzylinder (Fig. 34 a) 


aus einer absteigenden Dendrite; das fir den Nervenfortsatz bestimmte 





Mittelgrosse Zelle eines Ganglions von Hi- 
rudo medicinlais, 


Ausser den schwarzgefirbten Neurofibrillen 
beginnt eine blasse Netzbildung ¡úberall 
im Protoplasma sich zu zeigen, — a, Neu- 
rofibrillen; b Netz des Nervenfortsatzes ; 
c, blasses Sponglioplasmanetz; d, Holm- 
grensche Kaniile. 


Hauptkontingent der Neurofibrillen geht 
(wie bei den Pyramiden) aus dem Zug 
hervor, der durch den Radiárschaft 
herabsteigt und oft beim Kern vorbei- 
zieht. Einen perinukleáren Plexus be- 
obachtet man deutlich in einigen Zellen 
(Fig. 34 A, C); man bemerkt, dass an 
ihm Biindel beteiligt sind, die aus dem 
Axenzylinder und den seitlichen Den- 
driten stammen. Man sieht ferner, 
dass der starke absteigende Proto- 
plasmafortsatz aus dem kRadiárschaft 
ein grósseres Neurofibrillenkontingent 
erhált als der Axenzylinder. 
Vergleich der Nisslpráparate mit 
den Neurofibrillenpráparaten. — Wenn 
man die Zellen, welche die Nisslschen 
Schollen gut gefárbt zeigen, mit sol- 
chen vergleicht, die ausschliesslich das 
Neurofibrillennetz erkennen lassen, so 
bemerkt man, dass sie genau wie eine 
negative Photographie zu einer posi- 
tiven aufeinander passen. Jene zwl- 
schen den Nissischen Spindeln liegen- 
den Ziige oder Leitungsbahnen, helle 
Ziige, welche Lugaro**”) und ich*8) 


vor der Entdeckung der Neurofibrillen fiir die Durchgangslinien des 
Nervenstroms angesehen haben, enthiillen in Silbernitratpráparaten Fi- 
brillenbiindel, wáhrend die genannten basiphilen Schollen bald mit leeren 
Ráumen, bald mit locker retikulierten Stellen des Geriistes zusammen- 
fallen, Stellen, die fast ausschliesslich von Sekundirfáden gebildet werden. 
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Betrachten wir z. B. die Gegend der supramukleáren Haube; die 
Neurofibrillenpriparate zeigen hier entweder ein Loch oder ein blasses, 
zartes Notzwerk. Ein gleiches, lockeres Geriist von Sekundártrabekeln 
zeigen uns die Bezirke, wo die dreieckigen Bifurkationsschollen liegen 
(Fig. 31, a). Im Niveau des Ursprungskegels des Axenzylinders, einer 
schollenfreien Gegend, verdichten sich die Neurofibrillen und bilden 
ein massives Biin- Fig. 33. 
del; etwas Analoges 
geschieht im Radiár- 
schaft, der in ge- 
wisser Entfernung 
von der Zelle von 
dicken Spindeln frei 
ist. Endlich der mit 
Pigment besprenkelte 
Teil des Protoplas- 
mas Zeigt entweder 
keine Neurofibrillen 
oder hat, wie Ma- 
rinesco 198) entdeckte, 
ein  schlaffes und 
blasses Netz von Se- 
kundáirfáden. Heute, 
da wir das Verhalten 
der  Neurofibrillen 
der Pyramidenzellen 





ñ Kleine Pyramiden oder Kórner aus der Sehrinde des [erwachsenen 
genau kennen, ist es Menschen. 


von _Interesse, die  4,D,0, perinucleires Neurofibrillennetz; E, F, B, Netzo, die auf cine 
Figur ins Gedichtnis Stelle des Kerns beschriinkt sind. 

zurúickzurufen und zu reproduzieren, die ich 189718), yor den Arbeiten 
von Apathy und Bethe, publiziert habe, um die wahrscheinliche Lage, 
der leitenden Substanz des Protoplasmas und den Verlauf der Bahnen 
von den Dendriten zum Axenzylinder zu zeigen. Erscheint es nicht 
wirklich so, als ob dieses Schema von unsern heutigen Priparaten kopiert 


wáre? Und doch schien es mir damals wie heute unzweifelhaft, dass 
gx* 
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diese genaue Individualisierung der Wege quer durch das Neuron sich 
mit der Lehre von der funktionellen Solidaritát aller Bezirke des Proto- 
plasmas der Zelle vereinbaren liesse. 


Fig. 34. 





Zellen aus der Schicht der Spindelzellen der motorischon Kinde des Menschen. 


A, E, kleine und mittelgrosse Pyramiden; D, Spindelzelle; B, C, dreieckige Zellen; a, Axenzylinder; 


b, d, Stelle des supranucleúiren Klúámpchens; f, Pigment. 


Zellen mit kurzem Axenzylinder. Im allgemeinen zeigen die 
Zellen mit kurzem Axenzylinder im Gehirn des Menschen und der Sáuge- 
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tiere keine deutlichen Neurofibrillen. Gleichwohl beginnt in einzelnen 
grossen, der Rinde der Katze entnommenen Neuronen dieser Art das 
wenn auch nur blasse Geriist aufzutreten und, ebenso wie die Dendriten, 
im allgemeinen mehr als der Kórper das Silberprázipitat an sich zu ziehen. 
Jedenfalls und trotz der grossen Schwierigkeit, die genannten Zellen zu 
firben, zweifle ich nicht, dass sie ein retiku- 
liertes Neurofibrillengeriist besitzen, da andere 
Neuronen derselben Kategorie, wie die Hori- 
zontalzellen der Retina und die Sternzellen 
(Korbzellen) der plexiformen Schicht des Klein- 
hirns, mit einem sehr deutlichen Netz ver- 


Fig. 35. 


sehen sind. 

Zum besseren Verstándnis meiner Auf- 
fassung von der Anordnung der Neurofibrillen 
der Gehirnmpyramiden gebe ich in Fig. 36 ein 
Schema. Man wird bald die betráchtlichen 
Unterschiede bemerken, die diese Auffassung 
von derjenigen Bethes, Donaggios und Biel- 
schowskys trennen. 

Physiologische Bedeutung der Neuro- 
fibrillen. Nach der Ansicht Apathys und Bethes 
stellen die Neurofibrillen ausschliesslich den 





Leitungsapparat der Nervenzellen und Axen- Schema zur Demonstration der 


E sn EE > intraprotoplasmatischen Bah- 
zylinder dar; die iibrigen Bestandteile des Zell- Lon der Nervenstróme in einer 


kórpers, wie die Membran, die Nisslschen Spin- Sanyo: 

a, leitende Substanz; b, chroma- 
tisches Klimpchen; A, Axen- 

stanz, sollen anderen Zwecken dienen. Diese zylinder. (Diese Figur wurde 

vor der Entdeckung der Neu- 

rofibrillen veróffentlicht.) 


deln, das Spongioplasma und die fliissige Sub- 


Gelehrten behaupten ferner, dass die Neuro- 
fibrillen niemals frei enden, sondern sowohl 
innerhalb der Punktsubstanz (bei den wirbellosen Tieren) wie im Niveau 
der peripheren Endigungen (der muskuláren, sensiblen und sensorischen) 
diffuse Netze bilden, vermóge deren der Nervenstrom von Nervenzelle 
zu Nervenzelle ziehen kónnte.*) Es hindert sie daran nicht die Er- 


*) Diese Hypothese von den peripheren Netzen widerspricht anderseits dem 
Postulat Bethes und Apathys betrefís der Loitungsunfihigkeit der interfiliren Sub- 
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Fig. 36. 





Schematische Darstellung des Neurofibrillenapparates einer Gohirn- 
pyramide. 


a, Anfangsteil des Axenzylinders; b, Primiirfaden; c, Netz, von blassen 
oder Sekundiirfiden gebildet; d, h, Dendriten mit einer einzigen 
Fibrille, 


wágung, dass bei 
dieser Annahme die 
zentrale Lokalisation 
der sensiblen und 
sensorischen Ein- 
driicke ebenso wie 
die peripheren auf 
spezifische Gruppen 
von Muskelzellen 
beschránkten Reak- 
tionen  unverstánd- 
lich sind, und um 
dieser Schwierigkeit 
zu entgehen, nehmen 
sie willkiirlich an, 
dass die erwiábhnten 
Anastomosen aus- 
schliesslich Zellgrup- 
pen und -kolonien 
von solidarischer 
Funktion  verkniip- 
fen, eine Hypothese, 
die seinerzeit Dogiel 
aufgestellt hat. 








stanz. Wenn es weder 
in den -Muskeln noch 
in den sensiblen Ober- 
fláchen freie Neurofibril- 
lenenden gibt, — wie ist 
der Eintritt oder Austritt 
der Stróme in den peri- 
pheren Organen zu er- 
kliren ohne die An- 
nahme des Verlaufs der 
Welle quer durch das 
Neuroplasma und die 
Membran? 
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Schon in verschiedenen Arbeiten habe ich auf Grund positiver Be- 
obachtungstatsachen alle diese gewagten Vermutungen widerlegt, die 
kein Neurolog von Bedeutung hat bestátigen kónnen. 

Ich erinnere in dieser Beziehung, dass weder Lugaro noch Donaggio, 
Simarro, van Gehuchten, Lenhossek, Michotte, Retzius, Nageotte und 
Tello, Autoren, die den Gegenstand mit verschiedenen Methoden stu- 
dierten, das Gliick gehabt haben, die bekannten von Bethe bei den 
Siiuugetieren beschriebenen interstitiellen und perizelluláren Netze oder 
das von Apathy bei den wirbellosen Tieren angenommene Reticulum 
der Punktsubstanz (Elementargitter) zu finden. 

Nachdem ich in friiheren Arbeiten wie an verschiedenen Stellen 
der vorliegenden die Unmóglichkeit und die Subjektivitát dieser Lehre 
dargetan habe, beschránke ich mich hier darauf, nur das wichtige ana- 
tomische Argument zu widerlegen, welches kiúrzlich Bethe zu Grunsten 
der ausschliesslichen Leitunesfáihigkeit der Neurofibrillen aufgestellt hat. 
Nach ibm fehlt im Niveau der Ranvierschen Einschniirungen vollstándig 
das Neuroplasma und bleibt der Axenzylinder auf ein dichtes Biindel 
von Neurofibrillen beschránkt. Demzufolge kónnte, bei der Annahme 
der ausschliesslichen Leitfáhigkeit der interfiláren Substanz, die Nerven- 
welle sich nicht lángs der peripheren Axenzylinder fortpflanzen. 

Ich will bald bemerken, dass, auch wenn man die von Bethe ge- 
machte Angabe als richtig voraussetzt, aus ihr nicht mit Notwendigkeit 
die Lertunfáhigkeit des Neuroplasmas folgt; das hóchste, was angenommen 
werden darf, ist, dass bei den Axenzylindern das Leitvermógen lángs 
der Neurofibrillen stattfindet; aber das schliesst das Leitvermógen der 
- interfiláren und  perineurofibrilliren  Substanz im  Kórper, den 
Dendriten und peripheren Nervenverzweigungen nicht aus. Jedoch 
ist die Behauptung Bethes nicht exakt. Wie verschiedene Autoren be- 
merkt haben und kiirzlich Retzius*!%) beobachtete, fehlt im Niveau der 
Einschniirungen die interfiláre Substanz nicht. Wenn sie an dieser 
Stelle fehlte, wie kónnten die Neurofibrillen sich optisch voneinander 
unterscheiden? Hóchstens kónnte man Bethe zugestehen, dass an dieser 
Stelle die genannte nicht fárbbare Substanz vermindert ist. 

Wenn nun in den Einschntirungen sich die interfilire Substanz ver- 
mindert, so werden hier auch die Neurofibrillen zarter werden und 
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wabrscheinlich der Zahl nach abnehmen. Sehr deutlich ist diese Ab- 
nahme an dem Ursprungskegel des Axenzylinders vieler Neurone und be- 
sonders an dem der Sternzellen des Kleinhirns, wo man nach einer 
extremen Verschmálerung der mit Silber fárbbaren Substanz eine he- 
tráchtliche Zunahme der Dicke und Zahl der Neurofibrillen des Axen- 
zylinders beobachtet (Fig. 37). Es erscheint sicher, dass die erwihnte 


Fig, 37. 


D 





Kleine Sternzelle der Molekularschicht des ausgewachsenen Hundes. 


a, sehr zarter Anfangsteil, b, verdickter Teil des Axenzylinders; d, c, Nervenkollateralen; e, Dendriten. 


Neurofibrillenverminderung nicht von einer erheblichen Abnahme der 
nicht fárbbaren oder neuroplasmatischen Substanz begleitet ist. Wenn 
wir also, der Logik Bethes folgend, aus der Tatsache der Verminderung 
der interfiláiren Flissigkeit auf die Leitunfihigkeit derselben schliessen, 
so mússen wir mit demselben Recht die Leitunfihigkeit der Neuro- 
fibrillen aus der nicht weniger sichern Tatsache der Verschmilerung und 
Reduktion der letzteren deduzieren. 
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Lassen wir jedoch die Frage des Verhaltens der Neurofibrillen im 
Niyeau der Einschniirungen beiseite, so existieren zahlreiche Fille, 
welche uns zwingen, das Leitvermógen der interfiliren Substanz anzu- 
nehmen. Es wird geniigen, in dieser Beziehung an alle die unzihligen 


Fig, 38, 


Stiick eines Querschnitts des Oesophagus von Hirudo medicinalis. 


a, sensitive, bipolare Zelle; 4%, Neurofibrille, unter dem Epithel verzweigt; b, Endknopf; C, D, mono- 
poláre sympathische Zellen; B, Plexus von Neryenfasern, in welchen Neurofibrillen der sensitiven 
Zellen treten. 


Einrichtungen der interzelluláren Kontaktverbindung (perizelluláre 
Nester der Nervenzentren, motorische Plaques, sensible Verzweigungen 
uUsw.) zu erinnern, bei welchen notgedrungen die Nervenwelle, um von 
einer Zelle zur anderen zu gelangen, das Neuroplasma zu durchkreuzen hat, 
welches die Nervenverzweigung und die Zellmembran umglebt, woriiber, 
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abgesehen von dem interstitiellen Kitt, Ubereinstimmung herrscht, Indes 
mit diesen in Wahrheit entschieden gegen die Theorie Bethes sprechen- 
den Tatsachen, die nicht nur durch die Methoden der Plasmafárbung, 
sondern auch mit der Neurofibrillenmethode (der meinigen und der von 
Bielschowsky) bestitigt sind, habe ich mich in meinen neuesten Ar- 
beiten**%) eingehend genug bescháftigt, so dass ich mich hier mit den 
Einzelheiten nicht aufzuhalten brauche. 

Was die von Apathy (bei den wirbellosen Tieren) behaupteten Netze 
der Punktsubstanz und 
die von demselben bei 
Hirudo und anderen Tie- 
ren gefundenen peripheren 
Reticula der Nervenfasern 

(motorische Endplatten 
und sensible Endigungen) 
anlangt, so muss ich er- 
kláren, dass es mir nicht 
móglich gewesen ist, sie 
zu bestátigen, weder mit 
meiner Methode, noch mit 
dem Goldchloriirverfahren 
(Nachgoldung von Apa- 
thy). Ich besitze gegen- 
wártig vortreffliche Prápa- 

Liingssehnitt der Retina yon Hirudo medicinalis, rate der sensiblen Oso- 
Das Neurofibrillennetz der ano kommuniziert nicht mit sem phagus-Zellen von Hirudo, 

der benachbarten Zellen, wie es Apathy behauptet. Es 

setzt sich in cinen Axenfaden (a) fort. — f, Pigment; bei welchen man, trotz der 

e, interstitielle Neurofibrillenbindel. Kompliziertheit der Neuro- 
fibrillen-Verzweigungen, nur mehr oder weniger fasernreiche Geflechte 
sieht, aber niemals Anastomosen. Man studiere, um sich davon zu ver- 
gewissern, die Fig. 38, in der ich mit grosser Genauigkeit eine Anzahl 
sensibler Zellen mit dem Verlauf und der Endigung der zentralen und 
peripheren Neurofibrillen kopiere. Ganz ebensowenig wie Nageotte?*””), 
der sehr gut die Zellen der Retina von Hirudo gefárbt hat, habe auch 
ich bei einwandfreien Priparaten die von dem ungarischen Gelehrten 
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bei diesen sensorischen Zellen angegebenen interzelluláren Neurofibrillen 
entdecken kónnen (Fig. 39). 

In Wirklichkeit und mógen die Gegner der Neurontheorie sagen, 
was sie wollen, existiert gegenwártig keine einzige Tatsache, 
die fir interzelluláire Anastomosen bei Wirbeltieren und 
wirbellosen spricht. Den deutlichsten und schliissigen Bildern, 
welche die plasmatischen Methoden liefern, und den nicht weniger 
bestimmten Bildern der Neurofibrillenmethoden stellen Apathy, Bethe 
und Nissl nichts anderes als Vermutungen und theoretische Spekula- 
tionen gegeniiber. 

Aber es ist noch mehr zu beriicksichtigen: Wenn auch in einem 
seltenen Falle, bei diesem oder jenem wirbellosen Tiere, Apathy eine 
interzelluláre Kontinuitátsverbindung gefunden hátte, mit welchem Recht 
wird ein vereinzelter ausnahmsweiser, bei niederen Tieren gemachter 
Befund auf die hóheren Wirbeltiere und den Menschen verallgemeinert? 
Und selbst gesetzt den Fall, dass ein echtes peripheres oder zentrales 
Netz gesehen worden ist, wer garantiert den interzellularen Charakter 
dieser Verbindungsbriicken?  Diese Netze von Neurofibrillen, die ver- 
mutungsweise aus verschiedenen Nervenfasern kommen, kónnten sie nicht 
aus den Asten eines einzigen Axenzylinders hervorgehen? Und wenn 
dies so wáre, wie kónnte eine solche Netzanordnung der auf so viele 
und so bestimmte Beobachtungstatsachen gegriindeten Neurontheorie 
widersprechen?*) 

*) Andere Einwánde gegen die Neuronlehre, welche den kiirzlich von Biingner, 
Wieting, Bethe, Balance, Modena usw. an dem peripheren Stumpf der durchschnit- 
tenen Nerven gemachten Beobachtungen entnommen wurden, sind nicht mehr be- 
grindet, als die eben von mir gepriften. Meine neuesten Untersuchungen úber die 
Nervenregeneration beweisen, dass es keine Autoregeneration der peripheren 
Stránge gibt, und dass der Prozess der behaupteten Differenzierung der Schwann- 
schen Zellen, welche diskontinuierliche Neurofibrillen und Axenzylinder erzeugen 
sollen, nichts als das Produkt einer der Unvollkommenheit der Methoden zuzuschreiben- 
den Illusion ist. Ich hatte das Gliick, das Findringen der aus der Narbe kommen- 
den Fasern in den peripheren Stumpf zu beobachten, welche sich im spitzen Winkel 
im Innern der Protoplasmastránge selbst (Bandzellen von Bingner) verzweigen 
und dort zuweilen mit freien Wachstumskeuwlen enden. Diese Fasern, welche absolut 
kontinuierlich sind und sich wunderbar von den proliferierten Schwannschen Zellen 


detachieren, setzen sich quer durch die Narbe bis zu dem Axenzylinder des zentralen 
Stumpís fort. Siehe: Trabajos del Laborat, de Invest. biol., Heft 3, Band IV, 1905, 
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Eigentiimliche Abspaltung der Neurofibrillenbiin- 
del aus der Rindenschicht der sensitiven Zellen 
des Schafs. 


Bei A ist der Axenzylinder fast unabhiingig von 
diegsem System aus dem =Protoplasma losge- 
lóster Schlingen. Bei B laufen diese Schlingen 
im Axenzylinder e zusammen (Rickenmarks- 
ganglion). 





Bei meinen um 20 Jahre zuriick- 
reichenden neurologischen Unter- 
suchungen, in denen ich sehr viele 
Tausende von mit verschiedenen 
Methoden hergestellten Priparaten 
studierte, habe ich nur im Nerven- 
system der Wirbeltiere eine posi- 
tive Tatsache der Anastomose ge- 
sehen; aber diese Anastomose 
1st intrazellulár, nicht inter- 
zellulár.*) Ich yerweise auf die 
gefensterten Zellen, die ich!%%) 
kiirzlich in den sensiblen Riicken- 
marks- und (Grehirnganglien der 
grossen, ausgewachsenen Sáugetiere 
entdeckt habe. Wie aus Fig. 40 
ersichtlich, zeigt sich der Ursprungs- 
bezirk des Axenzylinders háufig 
aufgelóst in eine Menge von zu 
retikulierten Schlingen angeordne- 
ten Neurofibrillenstrángen, die von 
einem Punkte des Protoplasmas 
zum andern ziehen und deren ein 
Teil zum Hauptfortsatz konvergiert. 

Einen gleichen Zustand intra- 
zellulárer Netze (jedoch ohne 
Protoplasmalócher) besitzen die 
von mir!”) in den verdickten End- 
áisten der motorischen Plaques, von 
Dogiel*?8) in der Endscheibe der 


*) Vor vielen Jahren habe ich ebenfalls interprotoplasmatische Anastomosen bei 
kleinen Sternzellen der Nervengeflechte der Tunica muscularis des Darms und im Drisen- 
gewebe beschrieben. Jedoch seitin der Retina die Neurofibrillenmethoden die sohein- 
baren Anastomosen der Methylenblaupriparate nicht. bestútigt haben, zweifle ich 
sehr an der Realitát dieser in Schnitten nach der Ebrlichschen Methode nicht mehr 


vorgefundenen Verbindungen. 


cd 
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Grandryschen Kórperchen. der Vógel und von Tello!) in den scheiben- 
fórmigen und olivenartigen Erweiterungen der sensiblen Endigungen der 
Haut und der Tasthaare gefundenen Netze. Wie Retzius gegeniiber Dogiel, 
der ebenfalls zur Annahme einer Endigung mittelst Netze neigt, bemerkt 
hat, sind diese intraprotoplasmatisch und beweisen nichts weiter, als 
dass die Neurofibrillen in den verdickten Teilen der Neuronenden sich 
ebenso verhalten wie im Zellkórper. Denselben Charakter diirften, wenn 
sie sicher wáiren (was sie nicht sind), die von Held*) und Auerbach 135) bei 
meinen Nervenendkórben angenommenen Anastomosen haben. Anderer- 
seits diirfte, wie ich in einer ; 


Fig. 41. 


anderen Arbeit%) auseinander- 
gesetzt habe, die zufállige Ver- 
schmelzung zweier oder meh- 
rerer Nervenáste einer Ver- 
zweigung eine bedeutungslose 
Erscheinung darstellen, welche 





in keiner Beziehung das Wesen / 
der Neuronlehre schmilern oder / , 
die Grundlage unserer Vor- 


stellungen von dem Lauf der 
Stróme in der Nervenzelle ER y 


b 


ándern kónnte. il 
Motorische Platte eines einige Tage alten Vogels 
Zusammenfassung: Aus der (Augapfelmuskel). 


Summe der positiven Beobach- Die Neurofbrillen sind unterhalb der Endiste netz- 
tungen ber die Struktur der E 

Neurone folgt, dass alle Bestandteile des Nervenprotoplasmas Leitver- 
mógen besitzen, und dass kein Grund vorliegt zu der Annahme, dass 
die Nervenwelle innerhalb des Protoplasmas so viel selbstándige Wege 
durchláuft, als Neurofibrillen existieren. 

Physiologische und pathologische Veránderungen der Neuro- 
fibrillen. — Bei den Hypothesen von Apathy und Bethe wird die nor- 
male Bestándigkeit und Unveránderlichkeit des Neurofibrillenapparats 
vorausgesetzt; in Wirklichkeit verhált sich dies aber nicht so. Wie 
meine !*% 137) Beobachtungen und die von Tello%?) erwiesen haben, 
variiert die Zahl, Form und Dicke der Neurofibrillen enorm in gewissen 
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physiologischen und pathologischen Zustánden. Ich will kurz erórtern, 
worin diese Modifikationen bestehen, deren Studium fiir die Erklárung 
der intimsten Physiologie des Neurons unbestreitbar von Wichtigkeit ist. 
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a) Veránderungen im Winterzustand der Reptilien. Man 
vergleiche die Zellen A und D der Fig. 42 mit den Zellen B und C der- 
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selben. Der Unterschied ist sehr erheblich: im aktiven Zustand (Wirkung 
der Ofenwárme, der Frihlingstemperatur) sind die Neurofibrillen E 
diinn, selbstándig und fiillen fast das ganze Protoplasma, wiihrend sie im 
winterlichen Ruhezustand (Temperatur von 100 C.) zu kolossalen Strángen 
verschmolzen sind und zwischen diesen weite, helle, von Neurofibrillen 
freie Ziwischenráume entstehen. An die Stelle der unzáhligen und etwas 
granulierten Fáden der aktiven Phase sind einige, vorwiegend im Sinne 
der grósseren Neuronaxe gerichtete Stránge getreten, welche unter 


Fig. 43. 





Riickenmarkszellen des mehrtigigen Kaninchens. 


A, Zellen yon einem erwiirmten Kaninchen; B, C, Zellen yon einem abgekihlten Kaninchen. 


spitzen Winkeln anastomosieren. Im Niveau des Axenzylinders und der 
Dendriten scheinen zwei oder mehr solcher Stránge (manchmal gibt es 
nur einen) zu einem homogenen Schaft zu verschmelzen. Ausserhalb 
des Zellkórpers scheinen Axenzylinder und Dendriten wenig veriindert. 
Bei den kleinen Zellen scheint das Phánomen der Hypertrophie 
nicht durch Verschmelzung von Primitivfáden zustande zu kommen, 
sondern durch Dislozierung und Verdickung der argentophilen Sub- 
stanz, d. h. jener spezifischen Substanz, welche bei den Neurofibrillen- 
methoden die Farbe festhált, an gewissen Stellen der Neurofibrillen. 
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b) Neurofibrillenveránderungen, die bei den Sáiugetieren 
durch die Einwirkung von Wárme und Kálte entstehen. In 
Fig. 43, 4 stelle ich eine Zelle aus dem Riickenmark eines 15 Tage 
alten Kaninchens dar, das wáhrend drei Stunden einer Temperatur von 
300C ausgesetzt war. Man beachte die extreme Feinheit und Bláisse und 
- die betráchtliche Menge der Neurofibrillen, deren argentophile Substanz 
betráchtlich vermindert ist. Der Kórper der Zelle selbst erscheint ver- 
schmálert und verlángert, wie wenn ein grosser Teil des Neuroplasmas 
geschwunden wáre. 

Man vergleiche nun die Zelle 4 mit der Zelle B und C, welche 
einem 15 Tage alten Kaninchen entstammen, das wáhrend drei Stunden 
einer Temperatur von 9% bis 10% unterworfen war. Die betrichtlich 
verdickten und an Zahl verminderten Neurofibrillen reproduzieren mit 
geringen Abweichungen den hypertrophischen Zustand des Reticulums 
der iiberwinternden Reptilien. Bei Zelle B scheint die Verdickung be- 
dingt durch die Dislokation und Verdickung der argentophilen Substanz, 
die aus den Sekundárfáden verschwindet, um sich in den primáren zu 
konzentrieren. Jedoch in der Zelle C' greift die Stórung tiefer und 
sind zahlreiche sekundáre und primáre Neurofibrillen verschwunden und 
weite, lichte, mit Neuroplasma gefiillte Ráume aufgetreten. Die dis- 
lozierte argentophile Substanz hat sich in starke, rótlichschokoladen- 
farbige Spindeln verwandelt. Wabrscheinlich entstehen viele dieser 
dicken Stránge durch die Verschmelzung einiger Primirfáden unter 
gleichzeitiger Anháufung und Verschiebung der argentophilen Substanz. *) 


c) Ausgewachsenes, durch Erfrieren gestorbenes Kanin- 
chen. Die erwáhnten Metamorphosen beobachtet man auch, obschon 
weniger scharf, bei ausgewachsenen Tieren. Ein Kaninchen, das wábh- 
rend einer Nacht der Einwirkung eines Wasserstrahls von 10% unter 
einer Glasglocke ausgesetzt war, zeigte an seinen Riickenmarksneuronen 


*) Diese thermische Veránderung des Reticulums vritt so frúh ein, dass man 
sie schon beim Embryo des Huhns am vierten Tage nach der Incubation konstatiert. 
Um sie zum Vorschein zu bringen, hat man nur eine oder zwei Stunden vor der 
Extraktion des Embryos das Ei abzukúhlen. Jede Zelle des Riickenmarks und ver- 
lángerten Marks der neugeborenen Tiere oder der terminalen Fóten reagiert auf die 
Kilte «auf etwas besondere Art. 
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eine oberflichliche Strangbildung des Reticulums mit gleichzeitiger Ent- 
stehung grosser, lichter Zwischenráume. Die Mehrzabl der scheinbar 
intakten und selbstiindigen Neurofibrillen ist dicker als normal, in- 
folge Uberwiegeas der argentophilen Substanz. Jedoch reicht die Ver- 
inderung nicht bis zur Bildung massiver Stránge, wie bei den wenige 
Tage alten Tieren, die abgekúbhlt waren; stets ist in diesen oberflichlichen 
Biindern oder Striángen eine lángsgerichtete Streifung zu hemerken, aus 


Fig. 44. 





Band- und Liickenbildungen in den Zellen des Gehirns eines tollwiitigen Kaninchens, 


der zu entnehmen ist, dass ein jeder derselben durch Zusammentritt 
und innige Adhásion von normalerweise getrennten Fasern entsteht. 

d) Umgestaltung des Reticulums unter pathologischen 
Verháltnissen. Unter der Wirkung der Toxine des noch unbekannten 
Keims der Tollwut erleidet das Reticulum der Nervenzellen des Grehirns, 
Kleinhirns, verlángerten Marks, Riickenmarks und der Ganglien eine 
Umformung, die mit der eben bei abgekiihlten Ticren beschriebenen 
gánzlich vergleichbar ist. Hier kann der Prozess, der verschiedene 


Cajal, Studien úber die Hirnrinde. 5. Heft, 9 
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Phasen durchláuft, bis zur Bildung einiger kolossaler, geflechtartig an- 
geordneter und absolut homogener Striinge fiihren, Wie ich in Fig. 45 
C” zeige, scheint bei den kleinen Zellén der Prozess mit einer Dis- 
lozierung der argentophilen Substanz zu beginnen, welche von den 
sekundáren und einigen primáren Fáden zu einer kleinen Zahl yon all- 
mábhlich verdickten Fáden fiihrt. Bei den grossen Strangzellen exi- 





Riickenmarkszellen des tollwiitigen Kaninchens, 


A, grosse, normale Strangzelle: B, Zelle derselben Art mit Riesenstringen; C, mittelgrosse Strangzelle 
mit beginnender Neurofibrillenhypertrophie. 


stiert wabhrscheinlich ebenfalls eine Verschmelzung von Neurofibrillen 
(Fig. 45, B). Zum Vergleich habe:ich in der Fig. 45 eine grosse nor- 
male Strangzelle reproduziert. 

Dieselben wesentlichen Veránderungen erscheinen an den (Gehirn- 
pyramiden des tollwiitigen HKaninchens und Hundes, wie man bei 
Priifung der Fig. 44 finden wird, wo ich eine Riesenzelle (4) und zwei 
Zellen der Schicht der polymorphen Zellen zeichnete. Diese eigentim- 
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lichen, sehr leicht zu untersuchenden Veorinderungen sind von Mari- 
nesco*%%) und Franca!) bestátigt worden. 

e) Physiologische Verinderungen an den Neurofibrillen 
von Hirudo medicinalis. In Fig. 46 zeige ich mehrere Zellen aus 
den Ganglien des Blutegels in normalem Zustande (Temperatur von 1009); 
man bemerkt, dass die Neurofibrillen mássig yerdickt erscheinen, sowobhl 
in den kleinen wie in den grossen Ganglienzelltypen, Das Silbernitrat 
pflegt sie schwarz oder kaffeebraun zu fárben. 

Wir setzen nun die Blutegel wáhrend 24 Stunden einer Tempe- 
ratur von 30% bis 352 EA : 
aus. Die Neurofibrillen- Ma 
netze der iiberlebenden a 
Tiere (Fig. 47) sind sehr 
zart und so blass, dass 
ihre Beobachtung ein gutes 
apochromatisches Objek- 
tiv und sorgfiltige Auf- 
merksamkeit erfordert. Die 
Fibrillen sind dinner ge- 
worden, nicht nur in den 
grossen Zellen, sondern 
auch in den kleinen, deren 
perinukleáres Netz in nor- 
malem Zustande erheblich - 
dick erscheint. Die Uber- 
ernáhrung scheint dieselbe 
Wirkung zu haben wie die Wiirme, sie erzeugt die Hyperaktivitát der 
Zellen und vermindert das Kaliber der Neurofibrillen, 

Ich fúge noch hinzu, dass schon im normalen Zustand die Neuro- 
fibrillen des Blutegels ein sehr verschiedenes Aussehen haben, was, well 
ohne bestimmte Regel und inkonstant bei jedem Nervenzelltypus auf- 
tretend, auf verschiedene physiologische Zustánde zuriickzufiihren ist. 
Die bemerkenswerteren Phasen sind: Phase des grossen oder hypertrophi- 
schen Reticulums; Phase des sehr diinnen und blassen Reticulums; ge- 
mischte Phase, d. h. mit einem hypertrophischen und einem normalen 

gx 





Zellen vom Blutegel bei gewóhnlicher Temperatur. 
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Teil des Reticulums (letzterer ist fast immer der obere); endlich Phase 
der partiellen Destruktion der Neurofibrillen. Diese letzte Phase ist stark 
vertreten bei den Blutegeln, welche hinreichend lange ohne Nahrung ge- 
blieben sind, und besteht in dem Zerfall des supranukleáren Teils des 
Reticulums, dessen Reste in Form von kaffeebraunen Stábchen oder 
Kugeln in der entsprechenden Gegend des Protoplasmas zerstreut sind. 
Unterhalb des Kerns bestehen die Neurofibrillen, gewóbnlich verdickt 
und retrahiert, fort und zeigen an den Bruchenden bald birnenfórmige Ver- 

dickungen, bald enge Schlingen 

Fig. 47, (Fig. 46). 

| Es ist nicht leicht, alle 
diese Transformationen des Re- 
ticulums physiologisch zu deu- 
ten. Dazu sind noch weitere 
Beobachtungen und Experimente 
nótig. Nach der Analogie dessen 
jedoch zu urteilen, was bei den 
auf natúrlichem oder kinst- 
lichem Wege abgekihlten Rep- 
tilien und Siugetieren statthat, 
halte ich es fir wahrschein- 
lich, dass die feinen, vollstán- 





EA digen und blassen Netzformen 
Zellen des erwirmten Blutegels. ermiideten Neuronen oder sol- 

(In der Figur sind die Neurofibrillen nicht so dúnn chen entsprechen, welche eben 
wie im Priiparat.) , d y pd 
mit einer gewissen Intensitát 

funktioniert hatten, wáhrend die hypertrophischen und retrahierten 
Reticula mit wenig aktiven oder solchen Neuronen koinzidieren, welche 


mehrere Stunden in Ruhe verharrten. 


Um dieses Kapitel nicht zu weit auszudehnen, will ich hier schliessen 
und unser gegenwiirtiges Wissen tiber das Protoplasmareticulum in fol- 
genden Sátzen zusammenfassen: 


1. Die Neurofibrillen bilden ein System von Fiiden, die auf das 
Innere des Neuronprotoplasmas beschrinkt sind, ohne jemals die Grenzen, 
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welche die Methoden von Golgi und Ehrlich uns am Zellkórper und 
den Zellfortsátzen zeigen, zu iúberschreiten. 

2. Die von Bethe beschriebenen interstitiellen und perizelluláren 
Neurofibrillennetze sowie die von Apathy in der Punktsubstanz und den 
sensiblen und sensorischen Endigungen der wirbellosen Tiere vermuteten 
sind blosse Phantasiegebilde, die weder durch die Methode dieser 
Forscher, noch durch die neuesten Methoden bestátigt werden. 


3. Der zufállige Befund eines Falles neurofibrillirer Anastomose bel 
den wirbellosen Tieren kann, selbst wenn er mit Sicherheit sich nach- 
weisen liesse, nicht zu der Annahme berechtigen, dass das Gleiche bei 
den Sáugetieren statthat. 


4. Bis jetzt sind die einzigen deutlich beobachteten Neurofibrillen- 
netze intrazelluláre, d. h. innerhalb des Zellkórpers oder der Fort- 
sátze, niemals zwischen den Neuronen gelegene. 


5. Falls das Neurofibrillennetz Leitvermógen besitzt (was nicht 
bewiesen ist), so teilt es diese Eigenschaft mit den úbrigen Zellteilen, 
dem Neuroplasma, dem Spongioplasma und der Membranm. Zur An- 
nahme des ausschliesslichen Leitvermógens des Reticulums miisste man 
sich korrekterweise vorstellen, dass fiir den Nervenstrom im Niveau der 
interneuronalen Kontakte eine Art Induktion par distance und eine 
Leitung quer durch die Neurofibrillen stattfindet. 


6. Der Neurofibrillenapparat bildet — wenigstens soweit es sich um 
den Zellkórper handelt (vielleicht auch an seinem Ende in den Nerven 
und Dendriten) — kein festes System, sondern ist im physiologischen 
Zustande wichtigen Veránderungen unterworfen, vermóge deren das 
Zellkórpernetz seinen Bau umgestaltet, seine Bálkchen vereinfacht oder 
kompliziert usw. 


7. Wábrend dieser Veránderungen erfáhrt die Menge der argento- 
philen Substanz eine Zunahme oder Abnahme. (Gewóhnlich verbindet 
sich der Zustand der Hyperaktivitát mit der Abnahme dieser Substanz 
und mit der Verfeinerung und Vermehrung der Zellkórperneurofibrillen, 
wábrend der Zustand der Ruhe, der Erstarrung durch Kilte- usw. 
Einwirkung sich durch die Vereinfachung der Trabekel des Netzes und 
die Vermehrung der argentophilen Substanz zu erkennen gibt. 
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Wir wissen nicht, mittelst welchen Mechanismus die Neurofibrillen- 
hypertrophie die Bahnung des Protoplasmas vermindert, oder auf welche 
Weise sie die funktionelle Tátigkeit abstumpft. Das einzige, was sich 
vermuten liásst, ist, dass diese Metamorphosen von einer voraufgehenden 
physischen Bedingung abhángen: von der Wárme. Eine Verminderung 
der Temperatur aus innerer oder áusserer Ursache ándert die Architektur 
des Reticulums und schaftt Widerstánde fir den Durchgang der Nerven- 
stróme. Vielleicht stellt bei den hóheren Tieren die Wárme selbst einen 
blossen Effekt der funktionellen Erregung dar, und die Kálte ist eine 
Folge der Ruhe. Jedenfalls erfordert dieser Punkt eingehendere und 
genauere Untersuchungen als die, welche ich habe ausfiihren kónnen. 
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Vorwort. 

Die Verdienste, welche sich Ramón y Cajal um die feinere Ana- 
tomie des Nervensystems erworben hat, verbiirgen von vornherein jeder 
neuen Abhandlung desselben das lebhafteste Interesse der Fachgenossen. 
Man darf an ihre Lectiire mit der sicheren Erwartung herantreten, 
irgend eine wichtige neue Thatsache oder Idee darin zu finden. Ist doch 
die Zahl der Einzelentdeckungen des beriihmten Spaniers so gross, dass 
man Miihe hat, sie aufzuzihlen; sie reprisentiren einen guten Theil unseres 
gesicherten Wissens tiber den feineren Bau der nervósen Centralorgane 
úberhaupt. 

Auch in der vorliegenden Abhandlung fehlt es nicht an wichtigen 
thatsáchlichen Fortschritten. Die durch von Kólliker's Autoritát ins 
Wanken gebrachte Lehre von der partiellen Kreuzung der Sehnerven 
des Menschen und hóherer Thiere wird von Ramón y Cajal wieder auf 
sichere Fundamente gestellt und durch den Befund ungekreuzter Col- 
lateralen an den im Chiasma sich kreuzenden Opticus-Fasern in úber- 
raschender Weise erweitert. So wichtig diese concreten Mittheilungen 
sind, so werden sie doch der Ausdehnung nach iibertroften von den all- 
gemeinen Betrachtungen, welche der ideenreiche Forscher iiber die Be- 
deutung gewisser Einrichtungen, besonders der Faserkreuzungen im 
Centralnervensystem anstellt — wobei er auch das psychische Gebiet 
vielfach streift. 

Man ist bekanntlich recht verschiedener Meinung dariiber, inwieweit 
es gestattet ist, anatomische Befunde psychologisch zu verwerthen. 
Wiábrend es noch fiir streng wissenschaftlich gilt, bei psychophysischen 
Speculationen die Atome und Moleciile der Hirnsubstanz in ausgiebigster 
Weise in Rechnung zu stellen, hilt man die Zuriickbeziehung seelischer 
Vorgánge auf Ganglienzellen und Nervenfasern vielfach fiir ein Zeichen 
unklarer, ja principiell falscher Vorstellungen vom Psychischen. Und 
selbst in Kreisen, welche dem Banne der Metaphysik entwachsen sind, 
neigt man zu einer weitgehenden Resignation. Hat doch jingst ein 
Physiolog, wie von Kries, in einer tiberaus feinsinnigen Abhandlung 
ZLweifel ausgesprochen, ob uns tiberhaupt die Hirn-Anatomie fiir die 
Entwickelung der Funktionenlehre des Gehirns so wichtig sei. Dieser Autor 
wendet sich (Univers.-Progr. Freiburg i. B. 1898 ,Ueber die materiellen 
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Grundlagen der Bewusstseinserscheinungen'”) u. a. auch gegen den von 
mir ausgesprochenen Satz, ,es sei eine wahrhaft naive Voraussetzung, 
dass man die Funktionenlehre eines Organs wie das Gehirn entwickeln 
kónne, ohne das Organ selbst zu kennen“. Indem er betont, diesen 
Standpunkt nicht ganz“ theilen zu kónnen, verweist er darauf, dass 
z. B. bei den Muskeln und Speicheldriisen eine ,gewisse* Kenntniss der 
Funktionen der anatomischen Detailkenntniss vorausgegangen ist. Ich 
erkenne dies riickhaltslos an; der Einwand trifft aber nicht das Wesent- 
liche mejner Aufstellung. Ich habe durch den Ausdruck, ,eines Organs 
wie das Gehirn* eben darauf hinweisen wollen, dass dieses eine 
Sonderstellung einnimmt. Man kann das Gehirn tiberhaupt nicht mit 
cinem Organ, wie ein Muskel oder eine Driise, vergleichen. Es steht 
dem (Gesammtkórper gegeniiber, welchen es in allen seinen Theilen 
reprásentirt. Man kann einen Muskel wohl mit einem Nerven, einem 
Spinalganglion u. dergl. vergleichen, nicht aber mit einem so áusserst 
complexen Organ-S ystem wie das Gehirn. Es gehen, wie sich mehr 
und mehr herausstellt, in die Zusammensetzung eines Stiickes, wie die 
Grosshirnlappen, eine ganze Anzahl Unterorgane ein, deren jedes schon 
recht respectable makroskopische Dimensionen darbietet. Von dem be- 
sonderen Antheil eines jeden derselben an den psychischen Gesammt- 
leistungen wissen wir ohne Beriicksichtigung der anatomischen bezw. 
experimentellen und klinischen Erfahrungen úiberhaupt nichts. von Kries 
weist, um die Unzuliinglichkeit der gegenwártig herrschenden anato- 
mischen Anschauungen, insbesondere der ,,Leitungslehre*, darzuthun, auch 
auf gewisse psychische Phánomene hóchsten Ranges hin, wie die Urtheils- 
bildung u. dergl. Ich wirde jeden Anatomen, welcher glaubt, hierzu 
den anatomischen Schliissel bereits gefunden zu haben bezw. welcher das 
,,Leitungsprincip*zur Erklárung fiir ausreichend hált, fiir einen Schwármer 
halten. Vorláufig hat ja die wissenschaftliche Hirnlehre úberhaupt ganz 
andere Probleme zu lósen, insbesondere die Frage, inwiefern eine Funktion 
iiberhaupt theilweise oder ganz an diesen oder jenen meist gróberen 
Hirntheil gebunden ist. Es handelt sich thatsáchlich um eine anatomische 
Zergliederung der Seele, welche sich naturgemáss zwar noch in den 
Anfángen befindet, bereits aber so viele kriftige Keime zu Tage ge- 
fórdert hat, dass das kommende Jahrhundert allem Anschein nach unter 
dem Zeichen der topographischen Psychologie stehen wird. 

Gerade die vorliegende Abhandlung zeigt, wie zahlreich die (re- 
sichtspunkte sind, welche die anatomischen Befunde der Funktionenlehre 
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des Hirns zu Gebote stellen. Man muss ja ohne Weiteres zugestehen, 
dass Ramón y Cajal hier vielfach auf Voraussetzungen  fusst, deren 
Richtigkeit erst noch streng zu erweisen ist. Seine schematischen Ab- 
bildungen ,.geistiger Projectionen“ mit ihrer Uebertragung psychischer 
Vorgiinge in das Riumliche werden vielleicht nicht nur bei philosophischen 
Psychologen Befremden erregen; man mag es auch fiir gewagt halten, 
Fragen wie das stereoskopische Sehen, die Wahrnehmung des Reliefs 
im Vorúbergehen und ohne griindliche Detaillirung unter einem neuen 
Gesichtspunkt zu hehandeln. — Wer sich die Miihe nimmt, tiefer in 
Ramóns Ideengang einzudringen, wird eine Fille entwickelungsfáhiger 
Gedanken finden. Die Deutung des plastischen Sehens unter Zuhilfe- 
nahme des Sinnengedichtnisses erscheint mir um so sympathischer, als 
pathologische Erfahrungen nóthigen, auch bei den stereognostischen 
Wahrnehmungen mittelst der Tastorgane gewissen transitorischen (re- 
dáchtnissspuren innerhalb der Centralwindungen eine wesentliche Be- 
deutung zuzuschreiben — weshalb durch periphere Lásionen bedingte 
Anásthesien weit schwerer so erhebliche Stórungen des stereognostischen 
Sinnes mit sich bringen wie Rindenverletzungen. 

Die vier hauptsáchlichsten allgemeimen Principien, welche Ramón 
zur Geltung zu bringen sucht, sind nicht von gleicher Tragweite; die 
Principien der concentrischen Symmetrie (S. 33) und der Stromschwellung 
(S. 35) treten an Fruchtharkeit zuriick hinter die Ableitung sámmt- 
licher Kreuzungen im (Gehirn aus der Kreuzung der Sehnerven, der 
phylogenetisch áltesten, welche ihrerseits bedingt wurde durch das Auf- 
treten der Sammellinse im Bulbus. Der weitere Uebergang des pano- 
ramischen Sehens der Thiere mit vóllig gekreuztem Sehnerv in das 
binoculare stereoskopische Sehen wird durch Bildung eines direkten 
ungekreuzten Sehnervenbindels vermittelt, 

Den zweiten grossen allgemeinen Gesichtspunkt bildet das Princip 
der Einheit der Empfindung. Jedes Empfindungselement einer 
Wahrnehmung entspricht einer einseitigen Erregung der Grosshirn- 
rinde, kein Theil einer Wahrnehmung wird durch correspondirende Ab- 
schnitte beider Hemisphiren vermittelt. Indem Ramón aus diesem 
Princip u. a. die Annahme ableitet, dass die Hórnerven sich total 
kreuzen und dass iiberdies jede Hemispháre nur einen Theil der Tonreihe 
in sich aufnimmt, tibersieht er nicht, dass hier manche Bedenken ana- 
tomischer wie pathologischer Provenienz vorliegen, welche ich in der 
That fiir beachtlich halten móchte. Das Princip der Einheit der Em- 
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pfindung wird hierdurch keineswegs hinfillig; es bedarf nur gewisser 
Correcturen, auf welche im Text schon hingedeutet wird. 

Den Schluss der Abhandlung bildet eine neue Eintheilung der 
Associationssysteme einschliesslich des dazu gehórigen Balkens. Dass 
sich Ramón y Cajal hierbei auf meine Eintheilung der Hirnoberfliche 
in Sinnes- und Associationscentren stiitzt und die Griinde fir die An- 
nahme letzterer als ,zwingend“* erklárt, móchte ich bei einem so ernsten 
und tiefen Kenner des Hirnbaues fir selbstverstindlich halten. Dem- 
entsprechend theilt er die Associationssysteme in mehrere Hauptgruppen ein, 
welche er als iconoideale (Fasern zwischen Sinnescentren und Associations- 
(Vorstellungs-)centren), interideale (Fasern zwischen verschiedenen Associa- 
tionscentren) und icono- bezw. ideokinetische (Fasern zwischen Sinnescentren 
und den zugeordneten motorischen Zellen bezw. den Centralwindungen) 
bezeichnet. In Bezug auf die letzteren scheint mir eine gewisse Zuriick- 
haltung geboten. Dass innerhalb einer Sinnesspháre z. B. der Sehspháre 
Erregungen in den sensiblen Endverzweigungen auf die motorischen 
Zellen iibergehen, ist kaum zweifelhaft; ob aber z. B. von der Seh- 
spháre aus eine Erregung der Ursprungszellen der Pyramidenbahnen in 
den Centralwindungen durch directe Associationsfasern ausgelóst wird, 
bedarf noch weiterer Beweise. Ich habe bereits an einer anderen Stelle 
darauf hingewiesen, dass die Uebertragung optischer Erregungen z. B. 
auf die motorischen Leitungen der Hand móglicherweise unter Vermitt- 
lung des Thalamus opticus zu Stande kommt. Thatsache ist, dass aus 
der Sehspháre corticofugale Leitungen in den Thalamus gelangen. Sie 
verzweigen sich hier zum Theil dicht nach innen von den mit den 
Centralwindungen verbundenen Zellgruppen  (ventro-laterale,  dorso- 
laterale Kerne etc.), in welchen wir die Endigung zahlreicher Leitungen 
der spinalen Hinterstránge zu suchen haben, welche also allem Anschein 
nach kinásthetischer Natur sind. Dass Erregungen der ersteren Faser- 
kategorie auf Neurone der letzteren iiberspringen, ist noch nicht sicher 
erweisbar. Ist es thatsáchlich der Fall, so wiirden von der Sehspháre 
aus die kinásthetischen Projectionsfasern der Centralwindungen zur 
Regulirung der Handbewegungen in Erregung versetzt werden kónnen, 
cine Hypothese, welche uns zahlreiche pathologische Beobachtungen 
erkláren wiirde, wie die Thatsache, dass bei der Taxis der Bewegungen 
das Auge vicariirend fiir die erkrankten Hinterstringe eintreten kann, 
die Hemiataxie bei Sehhigelerkrankungen u. a. m. 


Paul Flechsig. 
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DAS CHIASMA OPTICUM. 


Seit den klassischen Untersuchungen von Gudden!), Ganser?), Tartu- 
feri3), Singer und Minzer*), Henschen”), Monakow $) u. s. w. schien die 
Frage nach der Zusammensetzung des Chiasma opticum endgúltig er- 
ledigt zu sein. Dieselben hatten uns gelehrt, dass in jedem Tractus 
opticus existiren: direkte Opticusfasern, welche aus der temporalen 
Seite der homolateralen Retina stammen, und gekreuzte, welche aus 
dem nasalen Theil der Retina der anderen Seite entspringen. Innerhalb 
dieser Faserzúge wúrden noch zu unterscheiden sein die Pupillar- 
fasern, welche aus der Retina kommen und speciell zur Erzeugung 
des Pupillarreflexes bestimmt sind (durch Verbindung mit dem gemein- 
samen Oculomotoriuscentrum), ferner centrifugale Fasern (Cajal, 
Dogiel), welche in den optischen Centren entspringen und dazu dienen, 
auf das Auge irgend einen, vielleicht fiir die leitende Function der Retina 
notwendigen Einfluss auszuúiben, und endlich das Maculabindel, 
ebenfalls in ein gekreuztes und ein direktes getheilt, und in der 
Macula lutea entspringend, d. h. in dem Theil der Sehmembran, welcher 
das grósste Differenzirungsvermógen besitzt. 

Da indess ein grosser Theil dieser Resultate durch nicht immer 
leicht zu interpretirende anatomisch-pathologische Methoden (von Gudden 
und yon Marchi) gewonnen sind, so haben einige Autoren, wie Michel”) 
und Kólliker8), den Gegenstand einer Revision unterzogen, indem sie 
dazu den Priifstein der reinen anatomischen Methoden, d. h. die direkte 
Beobachtung der nach Weigert-Pal an normalen Priparaten gefirbten 
Fasern des Chiasma verwendeten. Ganz gegen jede Vermuthung haben 
die genannten Forscher auf Grund des Studiums von sorefáltigen 
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Schnittserien der Retina von Thieren und vom Menschen die Existenz 
des direkten oder homolateralen Opticusbiindels leugnen zu kónnen ge- 
glaubt. Die aus der Retina kommenden und das Chiasma bildenden 
Fasern sollten daher, mit Ausnahme der Gudden'schen Commissur, ge- 
kreuzte optische Fasern darstellen, und es wiirde sich daher beim 
Menschen, beim Hunde und bei der Katze die Chiasmaanordnung der 
niederen Sáuger und Wirbelthiere (Nager, Vógel, Reptilien, Batrachier 
und Fische) erhalten. Wenn die Marchi'sche Methode oder die anato- 
misch-pathologische Beobachtung die Existenz direkter Fasern nach- 
weisen sollten, so wiirden dieselben, nach Kólliker, eine im Vergleich 
zu den gekreuzten so geringe Zahl erreichen, dass es unmóglich wáre, 
ihnen eine fiir den binocularen Sehact irgendwie wichtige Rolle zu- 
zuschreiben. ? 

Schliesslich sollten die Hemianopsie und iiberhaupt alle jene op- 
tischen centralen Stórungen, welche die Existenz eines direkten Biindels 
zu fordern scheinen, ihre Erklárung in ¡jenseits des Chiasma gelegenen 
Verhiltnissen finden, vielleicht in theilweiser Auflósung der Kreuzung 
im Gehirn bezw. den primáren optischen Centren. 

Gegen einen direkten und streng durchgefiihrten anatomischen 
Beweis giebt es keinen Einwand. Es ist aber die Frage, ob ein solcher 
auch wirklich erbracht worden ist. Wenn man sich ibrigens erinnert, 
dass die Existenz des direkten optischen Biúndels beim Menschen und 
bei den hóheren Sáugethieren auf Grund des Mechanismus des bino- 
cularen Sehens (Reliefwahrnehmung und gemeinsames Sehfeld in beiden 
Augen) angenommen wird, dass die Beobachtungen von Munk, welche 
von Monakow und anderen bestátigt wurden, zeigen, dass jeder Occi- 
pitallappen des Gehirns mit beiden Netzháuten in Verbindung steht (die 
rechte Sehregion mit den rechten Theilen beider Netzháute, die linke 
mit den linken), wenn man iiberlegt, dass es giinzlich dem Greiste der 
weisen und minutiósen Sparsamkeit, welcher den organischen Aufbau 
beherrscht, widerspricht, eine totale Kreuzung zu schaffen, um sie bald 
nachher zum Theil wieder aufzuheben; wenn man schliesslich beriick- 
sichtigt, dass die Marchi'sche Methode nicht nur bei den Sáugethieren 
mit gemeinsamem Sehfeld, sondern sogar bei den Nagern, deren Augen 
nur theilweise iibereinanderliegende Bilder liefern, constant direkte 
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optische Fasern erkennen lásst, wie denn auch wir selbst9) mittelst dieser 
Methode nachgewiesen haben, dass bei der Ratte und dem Meer- 
schweinchen, Thieren, die gewóhnlich fir mit totaler Kreuzung behaftet 
gelten, nach experimenteller Exstirpation eines Auges partielle Degene- 
ration im Tractus opticus und Corpus geniculatum externum der ládirten 
Seite zu Tage tritt, so muss man gestehen, dass die Schltisse, zu 
denen Michel und Kólliker gelangt sind, im hóchsten Grade Befremden 
hervorrufen und man kann nur annehmen, dass die (Grenannten trotz 
der angewandten Vorsicht in einen unvorgesehenen Irrthum, in der 
Methode wie in der Beobachtung, verfallen sind. Diesen Eindruck hat 
kiirzlich auch Bechterew1%) gehabt, welcher, mit der Marchi'schen Me- 
thode beim Hunde arbeitend, die landliufige Meinung betreffs der dop- 
pelten Bahn des Chiasma bestátigte, desgleichen Cramer!), der auch 
beim Menschen mit der Methode der Atrophie und der Weigert-Pal'- 
schen Fárbung die Existenz eines starken direkten Biindels, das, etwas 
schwácher als das gekreuzte, in bestimmten Regionen der primáren 
Opticuscentren endigt, demonstrirt hat. 

Man kann indess die Discussion fortsetzen, auch ohne dass sich die 
wirkliche Anordnung der Chiasmafasern auf absolute Weise und mittelst 
direkter Beobachtung feststellen lásst. Die Methode von Michel und 
Kólliker ist weit davon entfernt, fiir den vorliegenden Fall diejenige 
Sicherheit zu gewáhren, welche ihr die Genannten zuschreiben. In der 
That gestattet die Durchsicht diinner, nach Weigert gefárbter Schnitt- 
serien, wegen der unvermeidlichen Verstimmelung der Fasern, wie sie 
in jedem diinnen durchsichtigen Schnitt statthat, nicht die Verfolgung 
derselben in ihrem ganzen Verlauf, besonders wenn, wie es gerade im 
Chiasma der Fall, die Opticusfasern einen sehr mannigfaltigen Weg 
einschlagen und viele Kriimmungen machen. Wir glauben, dass die 
Frage nach der Existenz direkter Bahnen, sowie nach ihrer Unge- 
theiltheit wáhrend der Kreuzung im Chiasma nur durch die Ehrlich'sche 
und Golgi'sche Methode eine definitive Lósung finden wird, welche in 
diesem Fall den doppelten Vorzug haben, die Beobachtung dicker 
Schnitte zu ermóglichen, in denen jede Markfaser iiber weite Strecken 
sich verfolgen lásst, und die Theilung des Axencylinders correct zu 


fárben. Obgleich zwar die Existenz intrachiasmatischer Bifurkationen 
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der Opticusfasern wenig Wabhrscheinlichkeit fiir sich hat, da die Function 
des Sehorgans wesentlich eine analytische ist, so kann man sie doch 
ohne kategorische Beweise nicht ausschliessen, um so weniger, als von 
der Retina einige Fasern, námlich die Pupillarfasern, ausgehen, deren 
monoculáre Erregung bekamntlich iibereinstimmende bilaterale Reactionen 
zur Folge hat, und deren reflectorisch-motorische Thátigkeit nicht mit 
Nothwendigkeit, wie dies bei der Uebertragung optischer Eindriicke auf 
das Gehirn der Fall, eine vollkommene Individualisirung ihres Verlaufs 
und ihrer Endigungen involvirt. 

Die vorstehenden Erwágungen haben uns veranlasst, an diesen 
Gegenstand heranzutreten und die Golgi'sche und Ehrlich'sche Methode 
als die besten Untersuchungsmittel dabei zu verwenden. Dazu kam 
noch ein anderer Umstand. Háufige Betrachtungen, welche wir iiber 
die Ursache der Kreuzungen der Nervenbalmen angestellt haben, fiihrten 
uns schliesslich zu der Ansicht, dass alle oder fast alle totalen 
oder vorwiegenden Decussationen nur Ánpassungen an jene 
ursprúingliche, in Wahrheit fundamentale Kreuzung reprásen- 
tiren, welche die Nervi optici der niederen Wirbelthiere bieten. 
Um unserer Theorie jedoch eine solide Stútze zu geben, war es 
nothwendig, von Grund aus die Opticuskreuzung bei den verschiedenen 
Classen der Wirbelthiere zu studiren und uns auf diese Weise von 
ihrem eigentlichen Charakter zu vergewissern, d. h. davon, ob sie eine 
totale oder partielle, ob im Chiasma Bifurkationen existiren oder Col- 
lateralen, welche die Verbindung jeder Retina, und dadurch jeden 
Bildes, mit beiden Sehcentren involviren. 

Im Folgenden seien kurz die im Chiasma verschiedener Wirbel- 
thiere gefundenen Resultate mitgetheilt. 

Fische. Die Untersuchungen wurden mittelst der Methylenblau- 
methode bei Teleosteern gemacht (Cyprinus carpio, Barbus fluviatilis, 
Salmo fario etc.) und die Ergebnisse bestátigen vollauf die klassische 
Ansicht betreffs der totalen Kreuzung. Bei den Teleosteern vollzieht 
sich dieselbe im spitzen Winkel in einiger Entfernung von den Lobulis 
opticis und im Niveau des Chiasmas bewahrt jeder Nerv seine Indi- 
vidualitát. Man sieht deutlich die Einschniirungen der Nervenfasern; 
es fehlen jedoch die Theilungen. Nach ihrem Durchmesser lassen sich 
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feine, ausserordentlich zahlreiche Fasern unterscheiden, welche wahr- 
scheinlich aus den kleinen Ganglienzellen der Retina kommen, und 
grobe, weniger zahlreiche, die vielleicht die Fortsetzung der Kiesen- 
neurone der Netzhaut bilden. Im Niveau einer jeden Einschniúrung 
zeigt der Axencylinder gewóbnlich eine betrichtliche, mit Methylenblau 
firbbare Verdickung. 





Chiasma opticum des Frosches, mit der Ehrlich'schen Methode gefiirbt. 
A, Nervus opticus; B, Tractus opticus. Die Finschnúrungen erscheinen intensiv gefirbt. 


Batrachier. Wir untersuchten Rana esculenta und Bufo vulgaris 
ausschliesslich mit der Ehrlick'schen Methode. Das Methylenblau fárbt 
das Chiasma, die Nervi und Tractus optici dieser Thiere sehr gut, 
wenn man die Luft zwei bis zwei und eine halbe Stunde lang einwirken 
lásst, Der Axencylinder zeigt eine dunkelblaue Farbe, welche an den 
Einschniirungen erheblich intensiver wird. (Fig. 1.) 
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Die Kreuzung der Nervi optici ist eine totale, die Fasern lassen 
sich sehr leicht in ihrem ganzen Verlauf verfolgen, d. h. vom Nervus 
opticus bis zum Tractus der entgegengesetzten Seite. Keine einzige 
Faser erreicht beide Netzháute, ebensowenig ist es móglich, eine direkte 
Faser oder die geringste Andeutung einer Bifurkation im Chiasma zu 
beobachten. 

Das Kreuz der Optici ist stumpfwinklig: sie sind fast transversal 
gegen die Mittellinie gerichtet, an der sie ein bogenfórmig verlángertes 
Chiasma bilden, an welches jeder Nerv mit einer leichten Erhabenheit 
herantritt. Trotzdem findet an der Kreuzung nicht eine einfache Ueber- 
einanderlagerung der Nerven statt wie bei den Teleosteern, sondern eine 
successive Decussation von Biúndeln, so dass in die interfasciculáren 
Fugen des einen Nerven die Biindel des entgegengesetzten sich ein- 
schieben, — eine Anordnung, die sonst bei den Anatomen wohl bekannt 
und in der ,vergleichenden Anatomie* yon Wiedersheim1?) klar be- 
schrieben ist. Ueberdies richtet sich die Oeffnung des Kreuzungswinkels 
nach der Entfernung der Augápfel von einander und von den Lobulis 
opticis. Sowohl dieser Winkel wie die erwáhnte Anordnung der inter- 
stitiellen oder durch Biindel getrennten Kreuze folgt einem Niitzlich- 
keitsprincip: der Ersparniss des leitenden Protoplasmas. 

Im Allgemeinen ist im Tractus opticus die Lage der Fasern eines 
jeden Sehnerven beibehalten: die inneren Fasern desselben nehmen im 
Chiasma einen relativ vorn gelegenen Platz ein und setzen sich in die- 
jenigen des vorderen Randes des Chiasma fort, die áusseren erscheinen 
im hinteren Theile desselben. HFEinige Biindel scheinen allerdings bei 
der Kreuzung im Chiasma ihren Ort zu wechseln, doch ándert sich, 
wie wir glauben, dadurch keineswegs wesentlich die Vertheilung der 
Fasern in der Rinde des Lobulus opticus, in welcher hóchstwahrschein- 
lich eine wirkliche Projection der Netzhautoberfláche existirt. 

Untersucht man mit apochromatischen Objectiven die Markfasern 
des Chiasmas, des Tractus und der Nervi optici, so trifft man Kin- 
schntirungen, welche sich von denen der gewóhnlichen Nerven dadurch 
unterscheiden, dass sie sehr nahe aneinander liegen und keine deutlich 
sichtbare Lóthscheibe bieten. Es existirt gleichwohl hier wie in allen 
Nervenfasern der Centren eine ziemlich lange Einlage von Xitt- 
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substanz, welche dem erwiáhnten Discus entspricht und an welcher 
der Axencylinder stark eingeschniirt ist. Uebrigens variirt die Verthei- 
lung der Einschniirung des Axencylinders um etwas bei den einzelnen 
Markfasern des Chiasmas; bei den gróberen ist die Einschniirung kurz 
und scharf, entsprechend dem Umfang des Axencylinders; bei den 
feineren zeigt sie zuweilen statt der Hinsiumung eine spindelfórmige, 
stark mit Methylenblau gefárbte Verdickung. Diese Formen variiren 
schliesslich auch je nach der Phase der Firbung, wáhrend welcher die 
Fixirung mittelst pikrinsaurem oder molybdiánsaurem Ammoniak yor sich 
gine, und zwar sieht man dann nicht selten die centrale Partie der 
Axencylindereinschnúirung gánzlich ungefárbt. Der Raum zwischen den 
Einschniirungen ist um so grósser, je stárker die Markfasern der op- 
tischen Bahnen, eine Erscheinung, welche auch fiir die letzteren das 
von Ranvier fiir die eigentlichen Nerven aufgestellte Gesetz bestátigt. 
Wir haben diese Anordnung auch in den Markfasern des Gehirns und 
des Riickenmarks der Sáugethiere nachgewiesen.13) 

Reptilien. Untersucht wurden mit der Ehrlich'schen Methode 
Lacerta agilis, Lacerta viridis und Culebra. Die Resultate bestátigen 
vollstándig die Beschreibung, welche wir von dem COhiasma des Frosches 
gegeben haben. Die Kreuzung ist eine totale, eime Bifurkation nicht zu 
sehen. Die Sehnerven treten an das Ohiasma in mehr oder weniger spitzem 
Winkel und kreuzen sich, indem sie sich in einzelne Biindel auflósen. 

In einiger Entfernung von der Kreuzung senden die Tractus optici 
eine grosse Zahl von Bifurkationen und Collateralen aus; diese Thei- 
lungen entsprechen der Gegend des Corpus geniculatum, wo sie iibri- 
gens von meinem Bruder und Edinger an Golgipráparaten verschiedener 
Wirbelthiere genau beschrieben wurden. 

Vógel. Gegenstand der Untersuchung waren Huhn, Taube, Reb- 
hubn und Schwalbe. Die Markfasern sind viel zahlreicher als bei den 
Reptilien und es ist zu bemerken, dass sie eine desto erheblichere Zart- 
heit erreichen, je kleiner das Thier ist. So ist z. B. der grósste Theil 
der Fasern der Schwalbe um mehr als ein Drittel diinner als diejenigen 
des Huhns. Dies ist insofern von Interesse, als es uns lehrt, dass die 
Seh- und Differenzirungsschirfe gleich oder fast gleich sein kónnen bei 
ganz verschieden grossen Netzhúuten. 
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Der Nervus opticus erscheint in Biindel segmentirt, welche sich im 
rechten oder stumpfen Winkel treffen, um das Chiasma zu bilden und 
sich einander durchflechten, indem die der einen Seite durch die Fugen 
der entgegengesetzten ziehen. Beim Eintritt in den Lobulus opticus 
gehen die Fasern ficherfórmig auseinander; ihre Individualitát bewahren 
sie bis zum Corpus geniculatum, wo sie, wie ich und mein Bruder 


nachwiesen, Collateralen aussenden. In Methylenblaupriparaten er- 
scheinen diese Zweige sehr gut gefárbt. 


Fig. 2. 





Chiasma einer Maus, yon unten gesehen. Firbung nach der Ehrlich'schen Methode. 
NO, Neryus opticus; T, Tractus opticus. 


Bei den von uns untersuchten Vógeln scheint weder eine direkte 
Bahn, noch Bifurkationen, noch eine interretináre Commissur zu be- 
stehen. Letztere kónnte man sehr wohl vermuthen, weil der spitze 
Winkel am yorderen Rande des Chiasma sanft abgeflacht ist. — Wie 
bei den Reptilien, Batrachiern und Fischen zeigt das Methylenblau 
zarte, mittlere und grobe Fasern. 

In einigen Priparaten bot der vordere Theil des Chiasma, ein- 
geschlossen zwischen oberflichlichen Biindeln, liingliche, spindelfórmige, 
mit grossen bifurkirten und varikósen Dendriten versehene Nervenzellen. 
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In einem einzigen Sehnitt zihlten wir fiinf solcher Zellen. Da wir den 
Axencylinder nicht weit genug verfolgen konnten, vermógen wir uns 
iiber die Bedeutung dieser Zellen nicht zu dussern; wir fanden sie auch 
verschiedene Male beim Kaninchen und bei der Katze. Ihre Aehnlich- 
keit indess mit denen des Tuber cinereum legt den Gedanken nahe, dass 
sie dislokirte Zellen dieses Organs oder der Gegend, welche graue 
Wurzel der Nervi optici genannt wird, darstellen; die Structur letzterer 
Region scheint uns die gleiche wie die des Tuber cinereum Zu sein. 

Sáugethiere. Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf die Maus, 
das Kaninchen und die Katze. Bei der Maus und dem' Kaninchen 
machten wir mit Vortheil von der Ebhrlich'schen Methode Gebrauch, 
bei der Katze arbeiteten wir ausserdem mit der Golg''schen, und zwar 
an neugeborenen oder nur wenige Tage alten Thierchen. Die schwarze 
Reaction vollzieht sich mit Sicherheit an den Nervenfasern, wenn das 
Mark noch nicht erschienen ist; soweit sich jedoch dieses bildet (2 oder 
3 Tage bevor das Thier die Augen óffnet), setzt sich das Chromsilber nur 
an den Neurogliazellen ab. Da nun aber das Auftreten des Myelins 
nicht gleichzeitig im allen Fasern stattfindet, so fárben sich auch in 
solchen Chiasmas, die ganz markhaltig schemen (bei Katzen von 15 Tagen), 
einige zarte Fasern mit Chromsilber. 

Einmonatige Kaninchen sowie ausgewachsene Máuse eignen sich 
sehr gut fúir die Methylenblaufárbung. Die Nervi optici sind zart, ver- 
laufen fast parallel und sehr dicht neben einander und treten in sehr 
spitzem Winkel in das Chiasma eim. Die Markfasern sind bei der 
Maus sebr zart, stárker beim Kaninchen und am stirksten bei der Katze, 
bei welcher die Axencylinder einen wenigstens doppelt so  grossen 
Durchmesser besitzen wie bei ersterer. Die Fasern der einzelnen Thiere 
haben meist ein gleich grosses Kaliber; nur hier und da entdeckt man 
einige stárkere Markfasern, welche zwischen denjenigen von mittlerem 
Kaliber vereinzelt liegen. An Ebhrlich'schen Práparaten bieten die Ein- 
schniirungen der Fasern eine grosse Regelmissigkeit; es erschienen die 
bikonischen Ranvier'schen Verdickungen intensiv blau gefárbt und sogar 
die Scheiben der Kittsubstanz, ganz wie dies bei den Markfasern des 
Gehirns und Riickenmarks der Fall. 

Gekreuzte Fasern des Ohiasmas. Bei der Maus und dem 
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Kaninchen ist die bei weitem gróssere Mehrzahl der mit Methylenblau 
firbbaren Fasern gekreuzt; weder mittels dieses Reagens noch durch 
Chromsilber konnten wir eine direkte oder homolaterale Faser zu Tage 
fórdern. Es kónnen trotzdem, wie wir spáter sehen werden, einige 
wenige Fasern dieser Art existiren. 


Fig. 3. 





Chiasma opticum des Kaninchens. Fiirbung nach Marchi, nach Exstirpation eines Auges. 
NO, gesunder Nervus opticus; D degenerirte homolaterale Fasern; G, Guddenwsche Commissur mit 
einigen degenerirten Opticusfasern (das Degenerirte ist durch schwarze Kórner gekennzeichnet). 


Innerhalb des Tractus opticus und der Sehnerven verlaufen die 
gekreuzten Fasern parallel; in dem Maasse jedoch, als sie sich dem 
Chiasma náhern, erfáhrt ihr Verlauf bedeutende Verinderungen. Die 
Mehrzahl zieht, wie Michel, Kólliker und Cramer erwábhnen, in mehr 
oder weniger complicirten krummen Linien durch das Chiasma. Bei 
der Katze und sicherlich auch beim Menschen zeigt die von den Fasern 
eines jeden der beiden Sehnerven gebildete S-Figur eine stark aus- 
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gepriigte Convexitiit, mit welcher sie in das entsprechende Stiick des 
entgegengesetzten Nerven eintreten, eine in Ohromsilber wie in Marchi- 
priiparaten beachtenswerte Anordnung, die nur fiir die inneren Fasern 
der Sehnerven charakteristisch ist; die mittleren und dusseren Fasern 
yerlaufen weniger krummlinig und kónnen sich sogar mit denen der 
anderen Seite im rechten Winkel schneiden. (Fig. 4.-und 5.) 

Ueberdies sieht man diese eben erwiihnte Anordnung in gekreuzten 
Schleifen nur bei breiten Chiasmen deutlich, wie z. B. bei der Katze 
und beim Hunde (Fig. 4); bei Chiasmen, die im Querdurchmesser kurz 
sind, wie beim Kaninchen, beschreiben die sich kreuzenden Fasern nur 
eine einzige Curve mit nach vorn und innen gerichteter Concavitát, 
bevor sie in den Tractus der entgegengesetzten Seite eintreten. (Fig. 3.) 

Nachdem das Chiasma gekreuzt, bilden die Kreuzungsfasern bei 
der Ratte, der Maus und dem Kaninchen den ganzen Tractus opticus 
der enteegengesetzten Seite, was besonders deutlich in Fig. 3 zu sehen 
ist, wo wir das nach Marchi gefiirbte Chiasma eines Kaninchens, dem 
ein Auge exstirpirt orden, wiedergeben. Bei der Katze zeigt diese 
Methode ebenfalls, dass die gekreuzten Fasern den ganzen contralate- 
ralen Tractus einnehmen, doch ist ihre Vertheilung nicht gleichmássig. 
Allgemein lásst sich sagen, dass das Contingent der gekreuzten Fasern 
in der áusseren Portion des entgegengesetzten Tractus etwas abnimmt 
und homolateralen Fasern Platz macht, die hier mehr als in den iibrigen 
Partien concentrirt liegen. 

Direkte oder homolaterale Fasern. Bei den Nagethieren 
lassen sie sich, vielleicht wegen ihrer zu geringen Zahl, weder mit der 
Ehrlich'schen noch mit der Golgischen Methode nachweisen; dagegen 
bringt sie die March'sche zum Vorschein. Schon Singer und Miinzer 
beobachteten nach Exstirpation eines Auges beim Kapinchen degenerirte 
Fasern in dem gleichnamigen Tractus. Diese Thatsache wurde von uns 
beim Meerschweinchen und bei der Ratte bestátigt, kiúrzlich auch beim 
Kaninchen (Fig. 3, D). Bei diesem wie auch bei den erstgenamnten 
Thieren nehmen die fettig entarteten Fasern, welche den direkten Bahnen 
entsprechen, keine bestimmte Stelle im Tractus ein, sondern erstrecken 
sich iiber dessen ganze Breite, aus den ¿iusseren, mittleren und inneren 
Schichten des Sehnerven hervortauchend. 
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Die Fetttropfen der homolateralen Fasern lassen sich beim Kanin- 
chen, der Ratte und dem Meerschweinchen bis zum Corpus geniculatum 
externum und zum Pulvinar verfolgen, wo letztere sich wahrscheinlich in der 
ganzen Ausdehnung dieser Centren verzweigen, wie dies aus der Exi- 
stenz der schwarzen Streifen in dem ganzen Verbreitungsgebiet der 
Opticusfasern hervorgeht. Hingegen fehlen sie oder sind sie sehr selten 
im vorderen Vierhiigel. Beim Menschen verbindet sich, wenn man den 


Fig, 4, 





Chiasma der Katze, nach Marchi gefíirbt, 14 Tage nach Exstirpation eines Auges. Die schwarzen 
Streifen und dunklen Partien bezeichnen die degenerirten Nervenfasern. 


N, degenerirter Nervus opticus, entsprechend dem enucleirten Auge; C, Tractus opticus der entgegen- 
gesetzten Seite, nach welchem das Gros der degenerirten Fasern (gekreuztes optisches Búndel) 


zieht; a, homolaterales Bindel; c, Gudden'sche Commissur. 


jiingst von Cramer gezogenen Schliissen glauben darf, jeder Nervus op- 
ticus mit beiden vorderen Vierhiigeln (Randzone und oberfláchliche graue 
Substanz), mit dem contralateralen durch das gekreuzte stiirkere Bindel, 
mit dem gleichseitigen durch das direkte. 

Bei der Katze sind die gleichnamigen Fasern sehr zahlreich und 
sehr leicht zu demonstriren, sowohl mit der Golgi'schen wie mit der 
Ehrlich'schen Methode. Auch die Marchi'sche bringt sie mit voller 
Klarheit zam Vorschein (Fig. 4, a). Wie Fig. 5 zeigt, die genau nach 
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einem guten Priparat yon einer wenige Tage alten Katze gezeichnet 
ist, betrágt die Zahl der homolateralen Fasern fast ein Drittel. Wir 
bemerken, dass sich iiber ihre Realitát nicht streiten lásst, da sie in 
unseren Chromsilberpriparaten bequem vom Sehnerv bis weit in den 
Tractus selbst verfolgt werden kónnen. Fast alle diese direkten Fasern yer- 
laufen an der áusseren Seite des Sehnervs, schmiegen sich an die áussere 
Kriimmmung des Chiasmas an, dessen Contur sie begrenzen, und treten 
in die vordere Partie des Tractus ein. Einige direkte, mehr nach 
innen gelegene Fasern pflegen, bevor sie sich nach aussen wenden, einen 
grossen Bogen mit nach aussen gerichteter Concavitát zu beschreiben, 
um in einer mehr nach hinten gelegenen Ebene in den gleichseitigen 
Tractus einzutreten. Nicht wenige schliesslich gelangen erst unter com- 
plicirten Windungen an ihren Ort. Diese Unregelmássigkeiten des Ver- 
laufs der direkten Fasern erkláren es, warum sich Michel und Kólliker 
von ihrer Existenz nicht úberzeugen konnten (Fig. 5, c). 

Die direkten Fasern nehmen vyorzugsweise die vordere und ¿iussere 
Seite des Tractus ein; Oramer hat indess beobachtet, dass sie auch im 
mittleren und selbst im inneren Drittel nicht fehlen. Diese inneren 
Fasern findet man besonders in Práparaten, die nach der Marchi'schen 
Methode gefárbt sind (Markdegeneration 14 bis 15 Tage nach der Ex- 
stirpation eines Áuges), in denen man Fetttropfen oder Fettstreifen an 
keiner Stelle des Tractus vermisst. Vergleicht man die Lage der homo- 
lateralen Fasern in den verschiedenen Segmenten des Tractus, so gewinnt 
man die Ueberzeugung, dass in der Náhe des Chiasmas die Mehrzahl 
dieser Fasern das áussere Drittel einnimmt, wáhrend sie sich gleich- 
mássig “úiber die gauze Ausdehnung des Tractus vertheilen in dem 
Maasse, als dieser sich yom Chiasma entfernt (Fig. 4). Diese Práparate 
zeigen tbrigens, dass die erwábnten Fasern aus sámmtlichen Ebenen des 
Sehnervs ihrer Seite kommen kónnen, was, beiliufig sesagt, voraussetzt, 
dass auch im Sehnery kein wirklicher homolateraler, von dem gekreuzten 
separirter Strang besteht, sondern eine innige Vermischung beider Faser- 
arten, wenn auch die direkten an der usseren Seite, die gekreuzten an 
der inneren vorherrschen. Deshalb halten wir es fiir wahrscheinlich, 
dass sowohl in der centralen Portion des Tractus wie im Corpus geni- 
culatum externum und im Pulvinar die direkten und gekreuzten Fasern, 


14 Chiasma opticum. 


welche identischen Punkten beider Netzhiiute entsprechen, benachbart 


und vielleicht vereinigt verlaufen. Diese Paare von Fasern oder iso- 


Fig. 5. 
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Ein Stiick des Chiasma opticum einer $ Tage alten Katze. Golgi'sche Methode. 


O, Neryus opticus; C, Tractus opticus; d, gekreuzte optische Fasern; d, tiussere, homolaterale Fasern; 
Cc, hintere homolaterale Fasern; 4, Fasern der Gudden'schen Commissur; K, vordere Partie des 


Chiasma. Bemerkung: Die punktirten Linien sind gekreuzte optische Fasern des Neryus opticus 
der entgegengesetzten Seite. 


dynamischen Leitern diirften sich in den primiiren optischen Centren 
mit verschiedenen, wenn auch benachbarten Zellen verbinden. 
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Ueberdies haben wir an unseren Marchipriparaten von Iatzen 
auch die Endigung beider Biindel im Corpus geniculatum externunm, 
Pulvinar und vorderen Vierhiigel auch bestiitigt gefunden, wobei es uns 
schien, dass die direkten Fasern denselben Vertheilungsbezirk besitzen, 
wie die gekreuzten. 

Bifurkationen. Die grosse Mehrzahl der Fasern des direkten 
und gekreuzten Biindels bewahrt ihre Individualitát im Verlauf durch 
das Chiasma, was man sowohl an Methylenblau- wie an Chromsilber- 
práparaten beobachten kann. Beim Kaninchen indess vermochten wir 
mit Methylenblau constant eine kleime Zahl bifurkirter Fasern (4, 6, 
sogar 8 Theilungen in jedem Chiasma) zu fárben, eime, im Verháltniss 
zur Menge der das Chiasma bildenden Fasern sehr geringe Zahl, die 
aber vielleicht derjenigen der wirklich vorhandenen nicht entspricht. 

In der That miissen wir uns daran erinnern, dass das Methylenblau 
nur die oberfláchlicheren Zonen des Chiasmas fárbt, so dass die meisten 
centralen Fasern in den besseren Práparaten nicht zum Vorschein 
kommen. Es kónnten mithin in den tieferen Regionen desselben Bi- 
furkationen existiren, welche sich wegen der Unmóglichkeit des Sauer- 
stoffzutritts nicht fárben. 

In beiden Regionen des Chiasmas haben wir die Theilungen genau 
gesehen. Die meisten befinden sich in der vorderen Hálfte desselben, 
an Fasern, die aus der Retina kommen, und nahe an dem Eintritt des 
Nerven (Fig. 6, a,b) Die Bifurkation geschieht im Niveau einer Ein- 
schntirung und erzeugt zwei gleiche Fasern, von denen eine nach dem 
gleichseitigen, die andere nach dem entgegengesetzten Tractus zieht. 

Schliesslich theilt sich eine kleine Zahl von Fasern bei ihrem 
Eintritt in den Tractus der entgegengesetzten Seite. Es handelt sich 
hier um gekreuzte Fasern, deren beide Bifurkationsáste in verschiedenen 
Ebenen eines und desselben Tractus verlaufen. Trotz sorgfáltiger Fár- 
bungen vermochten wir diese Bifurkationen bei der Katze nicht zu 
bestátigen; bei dieser wirden andrerseits die ausserordentliche Zahl 
nicht bifurkirter Fasern und die Schwierigkeit, die tieferen Regionen 
mit Methylenblau zu fárben, die Demonstration derselben in jedem Falle 
behindern. 

Die Gegenwart der genannten Bifurkationen, deren Zweige in beide 
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Tractus eintreten, erklárt sofort, warum beim Kaninchen die Exstirpation 
cines Auges bilaterale Degenerationen zur Folge hat. Gleichwohl ist 
die Zahl dieser Fasern im Vergleich zu den durch die Marchische 


Fig. 6. 


Schema des Chiasmas eines Kaninchens. Firbung nach Ehrlich. 


a,b, bifurirte optische Fasern; c, eine Faser, deren beide Theilungsiste zum Tractus opticus der ent- 
gegengesetzten Seite ziehen; d, Fasern der Gudden'schen Commissur; €, innere Fasern der Seh- 
nervyen, welche sich in schrigem und etwas verticalem Verlauf kreuzen und dadurch quer ge- 
schnitten scheinen. Man sieht, dass die grosse Mehrzahl der Opticusfasern gekreuzt ist; die homo- 
lateralen Fasern erscheinen in dem Methylenblanpriparate nicht deutlich. 


Methode in dem homolateralen Tractus zu Tage gefórderten zu klein 
und neigen wir zu der Annahme, dass es auch beim Kaninchen einige 
nicht bifurcirte, homolaterale oder direkte Fasern giebt. 

In unseren mittelst experimenteller Degeneration nach der Marchi- 
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schen Methode gewonnenen Priparaten, ebenso wie bei gut gelungenen 
Ebrlich'schen und Golgi'schen Firbungen fehlten constant (bei Katze, 
Kaninchen, Ratte und Maus) diejenigen Fasern, welche, nach einigen 
Autoren, den Tractus verlassen und in die Habenula eintreten, sowie die 
jene von Pagano !%) und Hollendal15) kiirzlich angenommenen interreti- 
niiren Commissurenfasern. 

Wir resumiren: bei den Nagethieren (Ratte, Maus und Kaninchen) 
tiberwiegt fast ausschliesslich das gekreuzte Bindel. Die homolateralen 
und bilateralen oder bifurcirten Fasern bilden eine unbedeutende Minoritát. 

Dagegen wichst bei der Katze, dem Hunde, dem Affen und noch 
mehr beim Menschen die direkte oder homolaterale Bahn ganz betrácht- 
lich und steigt bis auf ein Drittel oder noch mehr der gekreuzten Fasern, 
mit welchen sie sich innig vermengen, sobald sie mit ihnen im terminalen 
Theile des Tractus und den primáren optischen Centren angelangt sind. 
Die Behauptungen von Michel und Kólliker beruhen auf offenbaren Irr- 
thiimern, die der Unzulánelichkeit der Methode diinner Serienschnitte 
zuzuschreiben sind. 

Neuroglia. Sowohl das Chiasma als auch die Sehnerven besitzen 
zahlreiche Neurogliazellen, wie schon Petrone mittelst der Golg'schen 
Methode nachgewiesen hat. Sie sind gross, sternfórmig und gehóren zum 
Typus der mit reichlichen Ausláufern versehenen Neurogliazellen. 

Diejenigen des Chiasmas lassen sich in oberfliichliche und tiefe 
unterscheiden. 

1. Die oberfláchlichen sind lánglich und haben 2 Biischel von 
Fáden: ein aufsteigendes und absteigendes, von denen ersteres in der 
Pia mittelst einer Gruppe konischer Verdickungen endigst, analog dem, 
was man an einigen Neurogliazellen der Molecularschicht des Gehirns 
beobachtet. Am vorderen Rande des Chiasmas, woselbst sich ein zarter 
Ueberzag von grauer Substanz findet, der sich auf das Infundibulum 
fortsetzt, sind diese Zellen mit doppelter Strahlung am deutlichsten. 
2. Die oberfláchlichen Zellen des Chiasmas sind in ausgeprigtem 
Maasse sternfórmig und besitzen lange, diinne Fortsiitze, die, zwischen 
den Markfasern sich kreuzend, einen dichten Plexus bilden, in welchem 
die transversalen Fasern vorzuherrschen scheinen, transversal mit Be- 
ziebung auf die Richtung der Nervenfasern. 
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Beim Studium von neugeborenen oder fótalen Máusen oder Katzen 
wird es leicht ersichtlich, dass simmtliche im Vorstehenden erwáhnten 
Neurogliazellen aus dem Epithel des Infundibulums stammen. Alle 
Uebergánge in Lage und Form (vereinzelteres Auftreten nach der Peri- 
pherie zu, Verlingerung des Zellkórpers) zwischen den Epithelzellen und 
den ausgebildeten Neurogliazellen, die im Gehirn und Kleinhirn be- 
schrieben wurden, sieht man klar und deutlich in diesen Práparaten; ein 
Beweis dafiir, dass das Chiasma eine intracerebrale Bildung ist, d. h, 
histogenetisch vom Infundibulum und vom Boden des mittleren Ventrikels 
abstammt. 


ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN UEBER DIE SENSORISCHEN, 
UND MOTORISCHEN KREUZUNGEN. 


Eine der eigenthiimlichsten Erscheinungen, welche uns die ver- 
gleichende Anatomie der Nervencentren lehrt, ist die Kreuzung der sen- 
sorischen und — zum nicht geringen Theil — der sensiblen und moto- 
rischen Bahnen. 

Diese Kreuzung ist oft eine partielle, indess sind constant die ge- 
kreuzten centralen Bahnen wichtiger und stárker als die direkten (Pyra- 
miden-, acustische, optische etc. Bahnen). Schliesslich erscheinen bei 
den niederen Wirbelthieren (Fischen, Reptilien, Batrachiern und der 
Mehrzahl der Vógel), ja selbst bei den kleineren Sáugethiereu gewisse 
sensorische Bahnen, z. B. die optische, total gekreuzt. Ein vergleichen- 
des Studium der Nervencentren der Wirbelthiere zeigt, dass in den cen- 
tralen Bahnen die totale Kreuzung eine entwicklungsgeschichtliche 
Phase darstellt, die der partiellen voraufgegangen ist, welche letztere 
nur bei“den relativ hóher entwickelten Thieren auftritt, und dass ferner 
die totale Kreuzung gleichzeitig mit der Bildung eines Encephalons, 
daher mit der Centralisation der sensorischen Eindriicke und der moto- 
rischen Impulse sich geltend macht. 

In der That, beim Amphioxus, bei den Wiirmern, bei denjenigen 
Thieren, bei welchen keine geniigende sensorische Centralisation existirt 
und die Medulla oder die sie vertretende Ganglienkette fast ausschliess- 
lich der Aufnahme der centripetalen Impulse dient, giebt es keine cen- 
tralen Bahnen im eigentlichen Sinne des Wortes, sondern nur intra- 
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sanglionáire Wege, direkte und gekreuzte Reflexe, und zwar vorwiegend 
direkte, wegen des bei weitem háufigeren Vorkommens der homolateralen 
motorischen Reactionen. Zum Beweise dessen erinnere man sich an die 
Anordnung der intraganglionáiren Bahnen der Wiirmer, wie sie von 
Lenhossék und Retzius beschrieben wurde, und an die Organisation der 
Strang- und Commissurenzellen des Riickenmarks der Wirbelthiere, wie 
sie durch meine Untersuchungen und diejenigen Lenhossék's, Kólliker's, 
Retzius', van Gehuchten's und Anderer klargelegt worden ist. 

Aus welchen Griinden wird nun beim Erscheinen der centralen 
Bahnen des Encephalons in der phylogenetischen Reihe dieser Bauplan 
verlassen? Warum ist, scheinbar dem gesunden Sinne zum Trotz, die 
Bahn der motorischen und sensorischen Erregungen vorwliegend eine 
gekreuzte? Welchen Vortheil hat der Organismus von dieser Kinrich- 
tung? — Fragen, welchen Physiologen und sogar Philosophen ihre volle 
Aufmerksamkeit zugewandt haben, ohne dass sie bis jetzt, soweit uns be- 
kannt, in befriedigender Weise beantwortet worden wáren. Es handelt 
sich hier nicht darum, die wirkende Ursache, die geheimen Ressorts 
physikalisch-chemischer Krifte zu erforschen, welche diese Anlage ge- 
schaffen haben, sondern den Nutzen begreifen zu lernen, den sie dem 
Organismus bringt, das Motiv, nach welchem die natiirliche Auswahl 
oder andere noch unbestimmte Bedingungen die gekreuzten Nervenbahnen 
eingerichtet, befestigt und progressiv vermehrt haben. 

Das Ueberwiegen der gekreuzten Bahnen ist eine um so seltsamere 
Erscheinung als die Natur aus Vernunftserúnden und bei ausschliesslich 
ókonomischen Riicksichten die entgegengesetzte Anordnung hitte treffen 
mússen. In der That muss jede von einem Punkte der Haut oder eines 
Sinnesorgans kommende Erregung coordinirte Reflexe und bewusste Re- 
actionen bilateralen Charakters bewirken kónnen ;¡jedoch stehen bei diesem 
synergetischen Ineinandergreifen von Abwehrhandlungen immer diejenigen 
im Vordergrund, welche den Muskeln der von dem Reize getroffenen 
Seite der empfindenden Oberfláche entsprechen, wobei zu bemerken, dass 
sehr oft die motorische Antwort eine ausschliesslich homolaterale ist. 

Inmitten dieser Zweifel scheint uns eins der Discussion nicht weiter 
zu bediirfen, númlich dass die Decussation zuerst in den senso- 
rischen Bahnen geschaffen worden ist (optische, sensible etc., 

Q* 


20 Allg. Betrachtgn. úb. d, sensorischen, sensiblen u. motorischen Kreuzungen. 


sámmtlich bei den niederen Wirbelthieren); mit.nothwendiger Consequenz 
ergab sich daraus die Kreuzung im entgegengesetzten Sinne bei den 
motorischen Bahnen, denn es ist klar, dass, sobald einmal, aus unbe- 
kannten Griinden, gekreuzte, centripetale Leitungen in iiberwiegender 
Mehrzahl angelegt waren, dies unmittelbar die Einrichtung centrifugaler 
Bahnen, welche die Kreuzung aufheben, d. h. absteigende Systeme zur 
Folge hatte, welche im entgegengesetzten Sinne gekreuzt und dazu be- 
stimmt sind, die willkúrliche, motorische Reaction hauptsáchlich nach 
der Seite zu befórdern, von wo die Erregung kam. 

Diese Erwágung schránkt das Feld unserer Speculationen wesent- 
lich ein. Denn sicherlich beruht die Schwierigkeit des Problems jetzt 
nur darin, den Nutzen der sensorischen Kreuzungen zu erkláren, beson- 
ders der optischen, die den iibrigen vielleicht voraufeing. Nach Er- 
ledigung dieses Punktes wird sich das Verstándniss fiir die Anordnung 
der centralen Associations- und motorischen Bahnen leicht von selbst 
erschliessen, denn sie stellen nichts Anderes als functionelle und ókono- 
mische Anpassungen an die gekreuzten sensorischen Leitungen dar. 

Priifen wir nun nach einander die sensiblen Kreuzungen und be- 
ginnen wir mit der optischen Bahn. 

Optische Bahn der niederen Wirbelthiere. Wir sahen bereits, 
dass die Sehnerven der Fische, Batrachier, Reptilien und Vógel sich 
vollstándig kreuzen; daher werden sich die vom rechten Auge auf- 
genommenen Bilder auf den linken bezw. entgegengesetzten Lobulus 
opticus projiciren. Dass der Lobulus opticus bei den niederen Wirbel- 
thieren der Ort des geistigen Sehens ist, beweist einerseits die That- 
sache, dass die Abtragung der Hirnhemispháren keine Blindheit bewirkt, 
andererseits das Fehlen centraler oder fiir das Vorderhirn bestimmter 
optischer Bahnen, das durch die Forschungen Edinger's und anderer 
Anatomen festgestellt worden. Die einzigen aus dem Lobulus opticus 
stammenden Bahnen sind absteigende und miissen als solche reflectorisch- 
motorischer Natur betrachtet werden (Accommodation der Linse, Be- 
wegungen des Auges, der Iris, des Kopfes und des Halses). 

Erst bei den Vógeln, und vielleicht nicht bei allen, beginnt sich 
eine centrale optische Bahn zu bilden, d.h. eine dritte Serie von Neur- 
onen, die dazu dienen, den Lobulus opticus mit der Hirnrinde zu ver- 
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binden, in welche sich, nach den physiologischen Beobachtungen von Munk, 
das Netzhautbild projiciren diirfte. 

Aber, abgesehen von einigen Vógeln, besteht bei simmtlichen niederen 
Wirbelthieren die optische Bahn nur aus zwei Neuronen (die bipolaren 
der Retina und die die Sehnerven erzeugenden Ganglienzellen), von 
denen das innere im Lobulus opticus endet und mittelst freier Ver- 
Zweigungen mit den Protoplasmafortsátzen der Zellen dieses Centrums 
sich in CUontakt setzt, eine Anordnung, die zuerst von mir bei den 
Vógeln entdeckt und spáter von meinem Bruder bei den Fischen, Rep- 
tilien und Batrachiern bestátigt worden ist. Bei allen diesen Thieren 
muss die erwáhnte Verbindung von Protoplasma- und Nervenfortsatz 
der Gesichtswahrnehmung zum Substrat dienen, sei es, dass sich hier 
der centripetale Strom in einen centrifugalen oder in einen reflectorisch- 
motorischen umwandelt. 

Welches ist nun aber die Gestalt des in den Lobulus opticus pro- 
jectirten Bildes? Die folgenden Schemata stellen die centrale optische 
Projection dar und begriinden vollstándig die Berechtigung der Seh- 
nervenkreuzung. Bekanntlich besitzen die Augen der niederen Wirbel- 
thiere kein gemeinsames Sehfeld; jedes giebt ein besonderes Bild, nicht 
superponibel, sondern entsprechend den Objecten, die einen verschiedenen 
Ort im Raum einnehmen. Diese Form des Bildes, welche wir die 
panoramische nennen wollen, lásst sich vergleichen mit derjenigen, 
welche man erhált, wenn man im Panorama 2 Photographien zweier 
zusammenhángender Fláchen einer Landschaft, welche kein Object ge- 
meinsam hat, verbindet. Die niederen Wirbelthiere sehen daher ohne 
Relief; denn da sie kein gemeinsames Sehfeld haben, so fehlt bei ihnen 
die Convergenz der Augen und die identischen Netzhautpunkte, uner- 
láissliche Bedingungen des stereoskopischen Sehens. Zum Ersatz dafiir 
jedoch nehmen sie, die Bilder beider Augen summirend, ein sehr aus- 
gedehntes Panorama wahr, entsprechend einem enorm weiten Winkel (der 
Summe der Winkel der beiden Augenófínungen), was dem Thiere ge- 
stattet, momentan jeden Gegenstand wahrzunehmen, vor dem es fliehen 
oder gegen den es sich vertheidigen muss. Diese Anordnung ist um so 
werthvoller, als zufolge des Sparsamkeitsprincips, das die-Natur sehr 
streng bewacht und innehált, mit Riicksicht auf diese bedeutende Aus- 
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dehnung des Sehfeldes die Bewegungen der Augen und des Kopfes der 
Fische, Batrachier und Reptilien ziemlich beschránkt sind. 

(Die Physiologen und besonders Wundt haben behauptet, dass die 
Wirbelthiere, welche kein gemeinsames Sehfeld besitzen, abwechselnd 
mit dem einen und dem anderen Auge sehen. Nach meiner Meinung 
geschieht das Sehen gleichzeitig. Wire dem nicht so, so wiirde die 
Binocularitát vollstándig úberfliissig sein; ein einziger Augapfel, mit einer 
ergiebigen Bewegungsfáhigkeit ausgestattet und in einem Kopfe befind- 
lich, der in zahlreichen Richtungen bewegt werden kann, wiirde das- 
selbe leisten wie zwei. Andererseits habe ich mich durch physiologische 
Experimente, auf deren Details ich hier nicht náher eingehen kann, ver- 
gewissert, dass die Maus, der Sperling und die Reptilien mit beiden 
Augen sehen. Wáre das Sehen ein abwechselndes, so gábe es Momente, 
in welchen ein Object, das rasch von rechts kommt und schnell yer- 
schwindet, beim Thier keine Reactionen hervorrufen wiirde, wiáhrend 
gerade das Entgegengesetzte eintritt Man erinnere sich auch daran, 
dass man selbst, wenn auch unvollkommener und undeutlicher Weise, 
das panoramische Schen, d. h. die doppelte gleichzeitige optische Em- 
pfindung an sich erfabren kann, wenn man die Convergenz der Augen- 
axen stórt. Trotzdem ist es uns unter solchen Umstánden, selbst wenn 
wir die Fertigkeit besássen, die Augen so auseinander zu richten, dass 
ihre Axen einen solchen Winkel wie bei den niederen Vertebraten 
bildeten, nicht móglich, zu einem vollstándig panoramischen Sehen zu 
gelangen, weil uns daran die Gegenwart des direkten Biindels und die 
daraus folgende Priexistenz der identischen Netzhautpunkte hindert. 
Auf dieser priexistirenden Anordnung beruht die Undeutlichkeit des 
geistigen Bildes bei Diplopischen, weil beide Copien der Wirklichkeit, 
auch wenn sie ganz verschieden sind, sich nicht in zwei getrennte cere- 
brale Felder projiciren, sondern in das einzige existirende, das nicht im 
Stande, sich weiter auszudehnen. Jedenfalls ist es zweifellos, dass, im 
Princip, auch der Mensch fáhig ist, in einem Moment zwei verschiedene 
Bilder zu sehen, wozu wir bemerken, dass nach den Behauptungen 
einiger Physiologen das wirklich panoramische Sehen sich noch in be- 
stimmten Regionen des Retina erhilt, die keine identischen Punkte und 
kein direktes Biindel haben.) 
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Das Schema 1, Fig. 7, zeigt Gestalt und Richtung des geistigen opti- 
schen Bildes unter der Voraussetzung, dass es keine Kreuzung der Seh- 
nerven gúbe. Die Incongruenz beider Bilder tritt deutlich zu Tage: das 
durch das rechte Auge projicirte passt nicht zu dem linken, und es 
wire unmóglich, dass das Thier beide Bilder zu einer zusammenhángen- 
den Vorstellung vereinigen kónnte. Der Horizont wiirde sich prásen- 
tiren wie eine panoramische Ansicht, die aus 2 Photographien, einer auf- 
rechten und einer seitlich umgekehrten, gebildet ist. 

Priifen wir nun das geistige Bild, wie es sich nach der Kreuzung 





Schema zur Demonstration der Incongruenz der geistigen Projection der Bilder beider Augen 

bei Annahme, dass keine Optionskreuzung existirt. 

LE, Lobuli optici. 

der Sehnerven gestaltet, nachdem eine solche im den Linsenaugen von 
der Natur eingerichtet worden ist. Das Schema 2, Fig. 8, zeigt mit- 
grósster Beweiskraft, dass, dank dieser Kreuzung, beide Bilder, das rechte 
und das linke, einander correspondiren und ein zusammenhángendes 
Ganzes bilden, wihrend die bei der Voraussetzung des Mangels einer 

Kreuzung unvermeidliche seitliche Inversion schwindet. 
Diese Schemata, sowie diejenigen, welche sich auf die Localisation 
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anderer Sinnesvorstellungen in der Hirnrinde beziehen, von denen wir 
spáter zu sprechen haben, gestatten einige Sátze zu formuliren, die wir 
uns bei der Interpretation des Mechanismus des Gehirns gegenwirtig 
halten miissen: 

1. Bei den niederen Wirbelthieren úibermittelt jedes Auge, und wir 
kónnten sogar sagen jeder Raumsinn, dem Gehirn die auf seiner Seite 
gesammelten Eindriicke der Objecte, und vermóge der Kreuzungen he- 
steht die sensorische Hirnrinde aus zwei Fláchen, einer rechten, welche 
dem linken Raum, und einer linken, welche dem rechten entspricht. 
2. Das geistige Bild ist immer ein einheitliches und entsteht aus der 
continuirlichen Nebeneinanderstellung der beiden Sinnesprojektionen; 
so dass das Gehirn eine Art centraler Retina wird, die Summe der beiden 
peripheren Netzháute, jedoch vertheilt auf 2 symmetrische und einseitige 
Fláchen. 3. Die Kreuzung der Sehnerven ist begriindet durch die 
Nothwendigkeit die seitliche Inversion der beiden Bilder, welche durch 
die Wirkung der Linsen veranlasst ist, zu rectificiren. 4. Es existirt 
im Gehirn keine functionelle Duplicitát oder, mit anderen Worten, die 
symmetrischen Punkte jedes Lobulus opticus oder jeder Hemisphire, 
auch wenn sie dieselbe Sinneswahrnehmung empfangen, haben nicht die 
gleiche Bedeutung, da sie stets verschiedenen Punkten im Raum ent- 
sprechen. 

Die vorstehenden Erwigungen lassen sich vielleicht auch auf die 
Function des cerebroiden Ganglions der wirbellosen Thiere anwenden, 
besonders der Insekten, Spinnen und! Mollusken, Thieren, die mit wobhl 
entwickelten Augen ausgestattet sind; leider sind die positiven Beobach- 
tungen, welche wir iiber den Verlauf der Opticusfasern besitzen, zu 
dúrftig, um darauf bestimmte physiologische Schliisse aufzubauen. Der 
Sehnerv, d. h. das zweite optische Neuron, findet sich nach den Unter- 
suchungen von Lenhossék bei den Cephalopoden, nach denen von Kenion 
bei den Insekten, von Navias bei den Gasteropoden etc., und zwar 
mitten im Gehirn verborgen, und seine detaillirte Analyse ist ausser- 
ordentlich schwierig, weshalb es nicht móglich zu erfahren, ob bei ihnen 
eine totale Kreuzung besteht wie bei den niederen Wirbelthieren. 

Zieht man indess die Art dos Sehens- bei den wirbellosen Thieren 
und die Grundsátze, welche wir formulirt haben, in Betracht, so ergiebt 
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Thieren, d. h. solchen, welchen die Gegenstáinde auf der Netzhaut um- 
sich mit Wabhrscheinlichkeit, dass bei den mit Linsenaugen ausgestatteten 


Fig. 8. 





Ñ Ss 4 


Schema zur Demonstration der ara Kreuzung des Sehnerven bei einem niederen 
Wirbelthier (Fische, Amphibien, Reptilien, Vógel oder Siugethiere mit panoramischem Sehen). 
Man sieht, dass, zufolge dieser Kreuzung, die beiden geistigen Bilder ein continuirliches 
Ganzos bilden. 
O, gekreuzte Sehnerven; O, primiire und secundiáre optische Centren; M, gekreutzte motorische Bahn; 
5, gekreuzte centrale sensible Buhn; X, motorische Wurzeln des Rúckenmarks; G, Rúckenmarks- 
ganglien und sensible Wurzeln, 


gekehrt erscheinen (Mollusken, gewissen Arachniden) der Sehnerv total 
gekreuzt ist und dass es bei den Thieren mit Mosaiksehen, wie den In- 
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sekten und Crustaceen, keine Decussation giebt. Es ist in der That 
bekannt, dass bei diesen Thieren, wie schon Miiller lehrte und Huxley, 
Lubbock, Plateau, Exner u. a. bestátigten, die Augen sich mit einem 
Biindel feiner Róhren vergleichen lásst, deren jede auf einen bestimmten 
Ort im Raum gerichtet ist. Das resultirende Bild ist ein Mosaik dunkler 
und heller Punkte (áhnlich einem punktfórmigen photographischen Bilde), 
welche, ohne verticale oder laterale Umkehrung, bestimmten Fláchen im 
Raume entsprechen. Das geistige Bild, die Summe der beiderseitigen 
optischen Eindriicke wird ebenfalls ein panoramisches, continuirliches sein 
und auf diejenige Seite des cerebroiden Ganglions vertheilt werden, 
welche den ¿jusseren Objecten entspricht. Unter diesen Umstánden wire 
eine Kreuzung der Sehnerven hóchst nachtheilig, da sie eine seitliche 
Inversion der Hálften der centralen Sehvorstellung verursachen wiirde. 

Es ergiebt sich daraus, dass die totale Opticuskreuzung keine mit 
der Schópfung des Auges in der Thierreihe gleichzeitige Erscheinung ist; 
die Kreuzung tritt mit dem Linsenauge auf und war yeranlasst durch 
die Nothwendigkeit, die laterale Inversion, die durch den Mexanismus 
der doppelten Camera obscura an den beiden Hálften des geistigen Bildes 
der Vertebraten hervorgerufen wird, zu corrigiren. 

Optische Bahnen und geistiges optisches Bild bei den Sáuge- 
thieren. Das gemeinsame Sehfeld, welches durch den Parallelismus der 
Augenaxen entsteht, ist das Charakteristische des Sehvorgangs bei den 
hóheren Siugethieren (Mensch, Affe, Hund etc.). 

Dieser Parallelismus erzeugte als begleitendes anatomisches Phá- 
nomen das direkte Biindel, welches bekanntlich beim Hund, bei der 
Katze und dem Affen umfangreicher wird und beim Menschen seine 
grósste Stárke erreicht. Wir haben schon friiher gesehen, in Ueberein- 
stimmung mit der Meinung Singers und Miinzer's, dass bei der Ratte, 
der Maus, dem Meerschweinchen und Kaninchen, die grosse Mehrzahl 
der Opticusfasern sich kreuzt, was mit dem Mangel eines gemeinsamen 
Sehfeldes wohl harmonirt, und folglich auch mit dem Fehlen identischer 
Punkte in der Netzhaut dieser Thiere. Es ist sehr wahrscheinlich, dass 
zwischen dem Sehen mit gemeinsamem Sehfeld beim Menschen und dem 
panoramischen Sehen beim Kaninchen Ueberginge existiren; so glauben 
wir, dass das Rind, der Esel, die Ziege und das Pferd mit einem ge- 
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mischten Sehfeld ausgestattet sind, einem panoramischen oder speciellen 
in fast der ganzen Ausdehnung der Netzhaut und einem gemeinsamen 
nud mit identischen Punkten in der ¿iusseren Partie derselben, oder an der 
Stelle, wohin sich das Bild der vor der mittleren Ebene gelegenen Objecte 
projicirt. Kiirzlich hat Dexler*%) das Chiasma des Pferdes studirt und 
dabei ebenfalls das Vorhandensein gekreuzter und direkter Fasern beob- 
achtet; letztere sollen nur den achten Theil der gekreuzten bilden. Selbst 
beim Menschen bleibt ein Rest des panoramischen Sehens. 

Wenn die Natur auf einen so positiven Vortheil, wie ihn eine be- 
deutende Ausdehnung des Sehfeldes bietet, verzichtet, so wird dies nicht 
ohne entsprechende Entschádigung geschehen, ohne andere Mechanismen 
zu adoptiren, welche noch die Qualitát der Vorstellung der Aussenwelt 
zu verbessern gestatten. In der That functioniren mittelst des Parallelis- 
mus der Augenaxen die beiden Augen wie ein einziges, vorausgesetzt, 
dass sie gleichzeitig dasselbe Object copiren; jedoch wurde diese Reduc- 
tion des Sehfeldes von einem neuen Phiánomen begleitet, von der Perception 
der Tiefe oder der dritten Dimension, eine Wahrnehmung, welche bei den 
unteren Gliedern der Thierwelt und selbst bei der Mehrzahl der Sáúuge- 
thiere noch unbekannt ist. Ausserdem wichst zum Ersatz fiir diesen V erlust 
die Beweglichkeit der Augen, des Kopfes und Rumpfes ganz betráchtlich. 

Das, dank den geistreichen Arbeiten von Wheatstone und den er- 
gánzenden Forschungen von Brewster, Briicke, Le Conte u. A. heute 
wohl bekannte eigenthiimliche stereoskopische Phánomen entsteht, wie 
man weiss, aus der (in Folge Convergenz der Sehaxen) successiven Pro- 
jection der verschiedenen Ebenen eines Gregenstandes auf die identischen 
Punkte beider Netzháute. Beim einfachen binoculáren Sehen, d. h. wenn 
die Objecte in der Unendlichkeit oder in einer und derselben Ebene 
gelegen sind (Zeichnungen, Photographien etc.) verharrt das Auge, 
sobald die Convergenz hergestellt ist, in Ruhe; wenn es sich jedoch um 
die Wahrnehmung des Reliefs eines sehr nahen Gegenstandes handelt, 
wobei die Bilder rechts und links ungleich sind, so bleibt, um die ver- 
schiedenen Ebenen beider Bilder in correspondirende Sectoren der bei- 
den Netzháute zu bringen, kein anderer Ausweg ibrig, als alternirende 
Bewegungen der Convergenz zu vollfiihren, und zwar um so genauere, 
je enger umgrenzt das betrachtete Object ist, 
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In Folge dessen findet beim binoculáren stereoskopischen Sehen eine 
Muskelthátigkeit statt, deren Anstrengung, vermittelt durch das Gehirn, 
nach einigen Autoren, die subjective Erscheinung der Wahrnehmung 
des Reliefs ist. Vor einiger Zeit haben Hillebrand, Greef und Andere 
versucht, die Bedeutung, welche das Bewusstsein der Muskelanstrengung 
bei der Convergenz der Augen fiir die Wahrnehmung hat, zu leugnen; 
jedoch behaupten March, Javal und Bourdon1”), dass die Convergenz 
fiir diese Perception unerlásslich ist, und meinen, dass der Grad der- 
selben mit gewisser Grenauigkeit die Entfernung angiebt, in welcher sich 
ein Object befindet, und dadurch die Wahrnehmung seiner Tiefe im 
Raunm. 

Es liegt hier nicht in unserer Absicht, den Mechanismus des bin- 
oculáren und stereoskopischen Sehens zu studiren. Wir werden spáter 
einige besondere Bemerkungen dariiber machen. Fiir den augenblick- 
lichen Zweck geniigt es, die Aufmerksamkeit auf die interessante, von 
den Gelehrten und besonders von Edinger bereits beobachtete Thatsache 
zu lenken, dass in dem Maasse, als sich das gemeinsame Sehfeld ctablirt, 
das direkte Biindel vermóge einer anatomisch-physiologischen Anpassung 
sich entwickelt. Diese ausserordentliche Erscheinung der Anpassung 
ist ohne Zweifel einer der schwierigsten Punkte, der sich der landláu- 
figsen Lehre von der natiirlichen Auswahl entgegenstellen kann. In 
Wirklichkeit wiirde man sich, in Uebereinstimmung mit den Grundlehren 
des Darwinismus, ein Sáugethier mit panoramischem Sehen vorzustellen 
haben, welches, vermóge Variation, die Beweglichkeit seiner Augen bis 
zu dem Punkte zu steigern vermocht hitte, dass ein Theil des Sehfeldes 
superponirt wird; da jedoch diese Veriánderung, ohne begleitende 
Bildung eines direkten Biindels, die Diplopie, d. h. eine grobe 
Sehstórung verursacht hitte, so versteht man nicht, wie die natiirliche 
Auswahl eine Anordnung, die fiir das damit behaftete Thier notorisch 
nachtheilig, treffen und allmábhlich steigern konnte. Dazu, dass die Selection 
in diesem Falle wirken kónnte, miisste man annehmen, dass mit dem 
Erscheinen des gemeinsamen Sehfeldes die IKreuzung bei einem Theile 
der gekreuzten Fasern des Sehnerven unmittelbar aufgehoben wurde, 
speciell diejenigen, welche den iiusseren oder temporalen Sectoren beider 
mit gleichen Bildern bedeckten Netzhiiute entsprechen, weil nur unter 
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dieser Bedingung die erwáhnte Aenderung der Sehaxe von Nutzen wáre. 
Man muss jedoch gestehen, dass diese augenblickliche, ohne Uebergánge 
stattfindende anatomische Anpassung absolut unbegreiflich wire. Die 
Schwierigkeit wáchst noch, wenn wir iiberlegen, dass die Netzhautpunkte 
eines gemeinsamen Bildes nicht nur die erwáhnte Aufhebung der Kreuzung 
veranlassen miissten, sondern auch den Eintritt der direkten Fasern gerade 
an derselben Stelle der optischen Granglien (und mittelst neuer Neurone 
im selben Punkte des (Grehirns), wo sich die gekreuzten Opticusfasern 
der entgegengesetzten Seite verzweigen, d. h. diejenigen, welche in der 
Hirnrinde das gleiche Stiick des optischen Bildes darzustellen haben, 
und dies Alles ohne intermediáre Maassnahmen, da ja die erwábnte An- 
ordnung nur niitzlich sein kann, wenn sie in allen ihren Theilen 
fertig war. 

Verlassen wir jedoch fiir jetzt diesen Punkt und untersuchen wir 
die Art der optischen Projection im (Grehirn. 

Bei den Siáugethieren besitzen die Sehbahnen ein Neuron mehr; 
aus den primáren optischen Centren, dem Endpunkt der Sehnerven 
(vorderer Vierhiúgel, Corpus geniculatum externum und Pulvinar) ent- 
springt ein neuer, ausschliesslich direkter Weg, welcher, ins Grehirn hin- 
aufsteigend, in der Occipitalgegend desselben endet. Die terminale Ver- 
bindung von Axencylinder und Protoplasmafortsatz, jene Verbindung, 
-1n welcher sich der centripetale optische Strom in einen centrifugalen 
umwandelt und an welcher wahrscheinlich die Empfindung entsteht, ist 
bei den Sáugethieren weiter gewandert, der Production der visuellen 
Reflexe nichts weiter als den vorderen Vierhiigel oder den reducirten 
Lobulus opticus úbrig lassend. Den Ort und die Gestalt des centralen 
optischen Bildes kennt man heute ziemlich genau, dank den ausgezeich- 
neten Forschungen von Munk18), die durch klinische Beobachtungen wie 
durch das Thierexperiment bestátigt worden sind (Steiner 1%), Monakow 20), 
Henschen21), Sachs?2), Gillet und Vialet2) und Andere). Diese Ge- 
lehrten haben es ausser Zweifel gestellt, dass beim Menschen fiir das 
gelstige Sehen eine mehr oder weniger ausgedehnte Zone an der inneren 
Fláche der Occipitallappen existirt, námlich die Fissura calcarina, der 
Cuneus und die Nachbarschaft, Zonen, in denen eine wirkliche Pro- 
jection der Retina stattfindet. Nach Munk, Henschen und Vialet wird 
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jeder Netzhautquadrant, sowie die Macula von verschiedenen Flichen 
des erwihnten Rindengebietes reprisentirt. 

Die wichtigste der von Munk gefundenen Thatsachen ist jedoch die, 
dass jede Hemispháre sich in ihrer Sehrinde ausschliesslich mit den 
homologen Fláchen beider Netzháute verbindet, d. h. das rechte Gehirn 
die optischen Fasern und demzufolge das Bild der rechten Hilften der 
beiden Netzháute empfángt, wáhrend sich das linke mit den Fasern der 
linken Hálften verbindet und deshalb die Projection der entsprechenden 
Hálfte des Bildes aufnimmt. Dass diese Verbindung wirklich besteht, 
lehren auch die Kliniker, da man in den Fállen homonymer Hemianopsie 
(Blindheit der beiden rechten oder linken Hilften der Netzháute) eine 
monolaterale Lásion der Sehspháre der Rinde oder der tiefer. gelegenen 
optischen Bahnen der gleichen Seite findet. Das Schema in Fig. 9 
zeigt, in Uebereinstimmung mit diesen Angaben, die Form der optischen 
Projection im Gehirn. Das Bild ist in Beziehung auf das Object seit- 
lich invertirt; jedoch bildet jede Hiálfte desselben, auf eine Hemisphire 
projicirt, ein continuirliches Gtanzes, wie dies auch bei den niederen 
Wirbelthieren der Fall. 

Der grósseren Klarheit wegen zeigt das Schema das Bild gerad- 
linig und wie wenn es von oben betrachtet wiirde. Es versteht sich 
von selbst, dass, da die Rinde gefaltet und ausserdem die Sehregion 
durch den Hemisphárenspalt getheilt ist, die wirkliche Projection des 
geistigen Bildes viel complicirter sein und ebenso viele Kriimmungen 
haben muss wie die Windungen der entsprechenden Sphiáre. Fiir den 
Effect des deutlichen Sehens und einer naturgetreuen Projection machen 
diese Unregelmássigkeiten und Fehler der Continuitát wenig aus, da das, 
was dieser Projection oder der Verlegung des optischen Eindrucks nach 
aussen Form giebt, nicht die Gestalt des cerebralen Feldes ist, son- 
dern die der Zapfen- und Stabschicht der Retina. Wir glauben indess, 
dass sich im geistigen Bilde alle Punkte des Objects in derselben Reihen- 
folge dargestellt finden, in welcher sie auf die Retina projicirt sind; die 
cerebrale Retina lásst sich in dieser Beziehung mit einer wohl gelungenen 
Photographie vergleichen, deren Papier oder Ueberzug gerunzelt ist. 

Die Duplicitát der Empfindung, welche, a priori, bei dem Vor- 
handensein eines gemeinsamen Sehfeldes unvermeidlich scheint, istin sinn- 
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reicher Weise umgangen worden dadurch, dass die homolateralen und 
von entgegengesetzter Seite kommenden optischen Fasern, welche ge- 
meinsamen Punkten der Retina entsprechen und deshalb Tráger desselben 
Stickes des Bildes sind, in derselben Gruppe von Pyramidenzellen zu- 
sammenlaufen. 

Deshalb setzt das Auftreten des direkten Biindels keinen Verzicht 
auf die Vortheile der Kreuzung voraus. Diese bestehen fort, weil nach 
Kreuzung der Hauptbahn des Sehnerven immer das in das rechte Gehirn 
projicirte Bild sich in das in das linke gezeichnete fortsetzt.  Ueberdies 
ist nach Vertheilung der Vorstellung auf zwei Grehirne (das linke, wo 
die auf unserer rechten Seite gelegenen Objecte projicirt sind und das 
rechte, wo sich die der linken Seite abspiegeln) die Kreuzung der will- 
kiirlichen motorischen Hauptbahn ebenfalls unerlásslich, weil beim 
Menschen wie bei den Vertebraten mit panoramischem Sehen es ebenso 
nothwendig -war, die Kreuzung der sensorischen Erregung aufzuheben, 
um mit dem der Seite der Objecte entsprechenden Muskelapparat wirken 
zu kónnen. : 

Man kann sich den Nutzen einer anatomischen Einrichtung nicht 
besser verstándlich machen, als indem man sich dieselbe durch ver- 
schiedene andere ersetzt vorstellt Nehmen wir z. B. an, dass der Seh- 
nerv des Menschen gánzlich gekreuzt wáre und jede theilweise Auf- 
hebung der Kreuzung fehlte, sowohl in den primáren optischen Centren 
wie bei den cerebralen; das nothwendige Resultat wiirde sein, einerseits 
die Diplopie, d. h. die Erzeugung zweler gleicher Bilder, deren ¡jedes 
ganz auf eine Hemisphire projicirt wiirde, und andererseits der Mangel 
der Reliefwahrnehmung wegen der Unmóglichkeit beide Netzhautpro- 
jectionen in eine zu vereinen. 

Stellen wir uns vor, dass die Sehnerven keine gekreuzten Bahnen 
besássen und dass der homolaterale Charakter sich bis ins Gehirn 
erhielte; die natiirliche Consequenz wáre ebenfalls die Diplopie, d. h. 
die Bildung zweier gleich gerichteter geistiger Bilder, jedes in einer 
Hemispháre, ohne dass die Verdoppelung des Bildes compensirt wiirde, 
sowie andere bedeutende Nachtheile. 

Denken wir uns noch, dass die direkten optischen Biúndel im Ge- 
hirn nicht zu denselben Punkten ziehen, wo die gekreuzten Fasern, welche 
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dasselbe Stick des Bildes befórdern, enden; die nothwendige Folge wire 
ebenfalls die Verdoppelung der Wahrnehmung in der Weise, wie es der 





Schema zur Demonstration des beim Menschen und den mit gemeinsamem Sehfeld ausgestatteten 
Sáiugethieren durch Synthese der beiden yom Sehnervenpaar iibermittelten Objectyorstellungen 
gebildeten geistigen Bildes. 


d, homolaterales optisches Biindel; c, gekreuztes Biindel; g, Corpus geniculatum externum und Pul- 
vinar; Rv, Sehsphúre des Gehirns mit der Gestalt der geistigen Projection. 


Fall, wenn durch kiinstliche Ablenkung der Augenaxen und Verhinde- 
rung der Convergenz das Bild sich nicht in identischen Punkten beider 


Netzhiiute projicirt. 
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Nehmen wir schliesslich an, Fig. 10, dass das direkte Biindel im 
Vergleich zum gekreuzten sehr klein wire, eine Einrichtung, welche, wie 
wir friiher sagten, eine gewisse Schrigheit der Augenaxen und die 
Existenz eines kleinen gemeinsamen Sehfeldes in beiden Netzhiiuten be- 
dingen wiirde; in diesem Falle wiirde die Empfindung des Reliefs 
und demzufolge die Verschmelzung des doppelten Bildes nur in einem 
Theile desselben statthaben, niimlich in dem kleinen Theil, welcher den 
vor der mittleren Ebene des Thieres gelegenen Objecten entspricht; der 
Rest der geistigen Projection wiirde ein einfaches panoramisches Bild 
liefern, ganz das gleiche, wie es sich den niederen Wirbelthieren bietet. 
Diese letzte Annahme ist keine blosse Hypothese, sondern eine positive 
Thatsache, die sich bei vielen Sáugethieren (Pferd, Rind, Ziege, Esel etc.) 
nachweisen lásst, bei welchen das Sehen ein gemischtes genannt werden 
kónnte, da es fiir den grósseren Theil des Sehfeldes panoramisch, fúr den 
kleineren stereoskopisch ist. 

Selbst beim Menschen haben die peripheren Partien der Netzhaut, 
besonders an der inneren Seite, keine identischen Punkte, woraus nicht 
nur der Mangel des Reliefs an den in diesen Zonen sich projicirenden 
Objecten, sondern auch das Úberwiegen des gekreuzten Biindels verstánd- 
lich wird. 

Aus allem Diesem geht hervor, dass die Natur bei der Anlage der 
optischen Projection vor Allem zwei Dinge vorweggenommen hat: 
1. dem Princip der concentrischen Symnmetrie treu zu bleiben, welches 
die Lage und Verbindung aller Nervencentren beherrscht. So entspricht 
in dem Riickenmark jede verticale Hálfte einer verticalen Hálfte auch 
der sensiblen Oberflíchen, was uns nicht befremdet, wenn wir uns er- 
innern, dass, phylogenetisch und ontogenetisch betrachtet, die Cerebro- 
spinalaxe nichts weiter ist, als eine fortgewanderte und in einem engen 
Futteral concentrirte Hautfliche. In diesem Futteral, das von einer 
ektodermatischen Einstúlpung gebildet wird, entsteht die rechte Wand 
aus dem rechten Ektoderm, die linke aus dem linken. 2. Das zweite 
Princip, welchem die Natur huldigt, ist die Einheit der Empfindung; 
um diese zu erzielen, hat sie das direkte Biúndel geschaffen und hat sie 
ausserdem einen grossen Theil des Gehirns in eine riesige Retina vyer- 
wandelt, die in 2, auf je eine Hemisphire localisirte Hilften getheilt 


Cajal, Chiasma opticum. 3 
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ist, deren eine die zu unserer Rechten gesehenen Objecte, die andere 
die zur linken reprásentirt, 
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Schema des Chiasmas, der optischen Bahnen und der optischen Projection“im. Gehirn eines 
Siiugethiers mit halbpanoramischem Sehen. , 


c, gekreuztes optisches Biúndel; d, homolaterales optisches Biúndel; (G, primiire optische ¡Centren; 
Rv, Sehsphúre der Rinde mit der geistigen Projection des Objects. 


Eine Frage erhebt sich bei der Beobachtung der Differenz der Aus- 
dehnung der centralen und peripheren Retinae. VWarum ist die Region 
des geistigen Sehens ausgedehnter als die Fláche des der Projection ent- 
sprechenden Retina? 


Gesetz der Stromschwellung. 30 


Schon in einer anderen Arbeit haben wir von dieser eigenthiúm- 
lichen Einrichtung gesprochen, die von der von uns sogenamnten Strom- 
schwellung oder von der fortschreitenden Diffusion abhingt, die bei 
der Uebertragung der optischen Erregung vom Auge auf das Grehirn 
stattfindet. Sicher erkliirt diese progressive Vermehrung der Zellen und 
Leitungen jene Thatsache zur Geniige und wiirde sie noch besser erkláren 
wenn alle Nervenfasern, sowohl in den primáren wie in den secundáren 
optischen Centren, in einer einzigen Ebene endeten; in Wirklichkeit je- 
doch stammen diese Endigungen aus verschiedenen Schichten der grauen 
Substanz der genannten Centren, und miissen durch die ganze Dichte 
derselben vertheilte Zellen daran Theil nehmen. Dies erklárt jene Re- 
duction des Volums des vorderen Vierhiigels und des Corpus genicu- 
latum externum im Vergleich zu den Fliichen der Retinae; doch wird 
diese Reduction begleitet von einer positiven Vermehrung der Leitungen, 
von denen jede sich mit einer bedeutenden Gruppe von Pyramidenzellen 
verbindet. 

Denkt man úber den Vortheil dieser im Verlauf des sensorischen 
Reizes wachsenden Zahl der Leitungen nach, so kann man ibn nur in 
der Nothwendigkeit suchen, die Associationen zu erleichtern, und viel- 
leicht auch in dem Zweck, mit der Betheiligung vieler Neurone die In- 
tensitát des centripetalen Stroms zu steigern. 

Die Stromschwellung und die sich hinzugesellende wachsende 
Vielfáltigkeit der Verbindungen vermag vielleicht zum besseren 
Verstándniss eines noch wenig aufgeklárten Phánomens beizutragen: námlich 
der Eigenthimlichkeit des Gehirns, beim stereoskopischen Sehen Bilder, 
die etwas ungleich sind und von identischen Punkten der Netzhánute 
kommen, zu verschmelzen. 

Man wird sich erinnern, dass die landláufige Lehre von den identischen 
Punkten, die man auf Grund des binoculáren und stereoskopischen Sehens 
ersonnen, nicht ganz befriedigt. Auch haben die Autoren sie bereits zu 
modificiren versucht, indem sie an Stelle des urspringlichen identi- 
schen Punktes der beiden Netzháute die úibereinstimmenden 
Kreise (Panum) oder die correspondirenden Zonen (Wundt) 
setzten, mit welchen Bezeichnungen man zu verstehen giebt, dass, damit 


das Gehirn zwei Blider zu einem verschmelze, es nicht absolut noth- 
gx 
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wendig ist, dass die Bilder der gleichen Punkte des Objects sich genau 
auf dasselbe Stábchen oder denselben Zapfen der beiden Retinae pro- 
jiciren, sondern auf cine mehr oder weniger ausgedehnte Fláche, deren 
Ueberschreitung jede Synthese unmóglich macht. Vermóge der wohl 
befestigten Thatsache der Stromschwellung wird der von einem oder 


mehreren Zapfen aufgenommene elementare Eindruck die Thitigkeit einer 


speciellen Plejade oder eines functionellen Systems von Pyramidenzellen 
der Sehspháre des Gehirns (isodynamische Gruppen) wachrufen; aber 
da die Endverzweigung der die Erregungen benachbarter Zapfen leitenden 
optischen Fasern sich zum Theil auch mit der erwáhnten isodynami- 
schen Gruppe von Pyramiden verbinden wird, so wird daraus folgen, 
dass diese zur selben Zeit zwei optische Erregungen empfangen wird: 
eine hauptsáchlichere, von dem Zapfen oder den Zapfen herriihrend, 
deren Reprásentant sie ist, und eine accessorische, weniger energische, 
von dem benachbarten Zapfen kommend. Auf diese Weise werden die 
von benachbarten, wenn auch nicht identischen Punkten der beiden Netz- 
háute kommenden Wellen sich zu einer Resultirenden verschmelzen und 
wird eine einheitliche Empfindung zu Stande kommen. 

In den beigegebenen Schemata haben wir vorausgesetzt, dass die 
Verschmelzung der beiden Bilder sich im Gehirn vollzieht.  Jedoch, 
kónnte dies nicht auch in den primáren optischen Centren der Fall sein? 
Eine Frage, die sich aus Mangel an Thatsachen nicht beantworten lásst. 
Beriicksichtigt man aber, dass die Verschmelzung in den Lobulis opticis 
eine schon bei den niederen Vertebraten geschaffene fundamentale Ein- 
richtung rectificiren wiirde, námlich die Endigung der Fasern jeder Retina 
in einem einzigen Lobulus opticus, so halten wir es fiir wahrscheinlich, 
dass die Synthese im Gehirn vor sich geht, d. h. in der letzten optischen 
Station, welche auch vom phylogenetischen Standpunkt die ¡jingste ist. 
Dabei bleiben die Bahnen und Anordnungen des Lobulus opticus auf- 
recht erhalten und respectirt, welche, weil sie motorischen Reflexen von 
hohem Alter und von einer fiir alle Vertebraten giltigen Nothwendigkeit 
entsprechen, es schwer halten wiirde zu beseitigen. 

Geistige Projection beim stereoskopischen Bilde. — Wenn wir 
auch in der vorliegenden Arbeit das Problem der Perception des Reliefs 
nur im Voriibergehen und ohne die wiinschenswerthe Detaillirung be- 
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Greistige Projection beim stereoskopischen Bilde. Dl 


handeln kónnen, so wollen wir dennoch betreffs desselben auf einige 
Punkte hinweisen, welche mit der von uns aufgestellten Lehre in Zu- 
sammenhang stehen. 

Nach unserer Ánsicht entspringt die Empfindung der dritten Dimen- 





Schemata zur Demonstration der Gestalt des geistigen Bildes eines Kórpers (abgestumpfter 
Kegel, von der Spitze aus gesehen), in zwei aufeinanderfolgenden Momenten der Convergenz. Die 
dunklen Linien stellen die Fliiche des convergirten und in ein einziges geistiges Bild zusammen- 
gesetzten Objects dar; die punctirten bezeichnen die nicht convergirten und daher doppelt pro- 

jicirten Fláchen. 


A, geistiges Bild wiihrend der Conyergenz und Akkommodation des Scheitels des Kegels; B, dasselbe 
wihrend der Conyergenz und Akkommodation der Basis; C, Synthese bei Persistenz von Bildern 


beider conyergirter Fláchen des Objects. 


sion einem sehr einfachen Phinomen, námlich der cerebralen Per- 
sistenz verschiedener verwandter Convergenzzustánde, und, 
demzufolge, einer Serie successiver Projectionen in verschie- 
denen Ebenen des Raumes. Das Gehirn sieht in einem Moment 
verschiedene Ebenen des Objects, weil es, innerhalb ciner gegebenen Zeit, 
sie als actuell und ráumlich auffasst. 
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Um die Richtigkeit dieser Auffassung zu priifen, heobachte man, 
was vor sich geht, wenn wir einen Gegenstand mit beiden Augen be- 
trachten. Wenn wir schnelle Convergenzbewegungen machen und da- 
durch binoculár in den Raum projiciren (man erinnere sich an die Pro- 
jectionstheorie von Helmholtz), so erscheint die Empfindung des Reliefs; 
wenn wir jedoch die Convergenz und die Projection an einer einzigen 
Ebene fest haften lassen, so hórt die Perception der dritten Dimension 
auf; schliesslich, wenn diese Convergenzbewegungen in sehr grossen 
Pausen auftreten, verschwindet das Relief fast ganz. Mit anderen Wor- 
ten, die Empfindung der Tiefe ist um so vollkommener, je schneller der 
Uebergang der Convergenz und Projection von der einen Ebene zur 
anderen ist. 

Was ereignet sich nun im Gehirn bei jeder Convergenzbewegung? 
Eine einfache Zeichnung, in welcher die geistige Projection eines Kúór- 
pers, z. B. eines an der Spitze abgestumpften Kegels, dargestellt wird, 
der abwechselnd mit der Basis und dem Scheitel in den Focus und 
unter Convergenz gebracht wird, zeigt uns ohne Weiteres, dass, wenn 
die Convergenz sich auf den Scheitel richtet, ein kreisfórmiges Bild in 
der Maculagegend beider Gehirne, nahe der Mittellinie, entsteht, und 
dass, wenn sie sich auf die Basis richtet, eine andere concentrische, 
jedoch ausgedehntere Serie von Pyramiden der erwáhnten Macularegion 
die Projection des entsprechenden Kreises aufnehmen wird (Fig. 11, A, B). 
Es ist klar, dass, wie die Physiker und Physiologen fiir das Netzhautbild 
nachgewiesen haben, die nicht convergirten Punkte des Objects sich 
doppelt aufzeichnen werden, weil sie nicht identische Stellen einnehmen, 
noch demzufolge beide Biindel, das direkte und gekreuzte, beanspruchen; 
und so wird bei der Verschmelzung des Doppelbildes des Scheitels im 
Gehirn, die Basis sich doppelt darstellen (Fig. 11,A) und umgekebrt 
(Fig. 11, B); indess hat diese Erscheinung keine Bedeutung, weil das 
Gehirn das doppelte Bild, das sich iiberdies ausserhalb des Focus be- 
findet, vernachlássigt und sich nur dem synthetischen und unter Con- 
vergenz befindlichen, zugleich auch intensiveren zuwendet. 

In Folge des rapiden Uebergangs der Convergenz von einer Ebene 
zur anderen des Objects giebt es, als Reiz betrachtet, in Wirklichkeit 
zwei synthetische und detaillirte geistige Bilder: das der Basis, welches 
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der Effect der augenblicklichen Convergenz ist und sich in einen aus- 
gedehnten Kreis von Pyramidenzellen projicirt; und das des Scheitels, 
welches aus der abgelaufenen Convergenz hervorgegangen war und sich in 
einem kleineren Cirkel von Pyramidenzellen abspiegelt. In einigen 
Gruppen der an den Bildern theilhabenden Pyramiden werden die bei- 
den Eindriicke auf einmal statthaben; der erstere stárker, der abgelaufene 
schwácher, aber dennoch fortdauernd. Unter solchen Umstánden nun 
werden alle diese, durch augenblickliche und nicht weit zuriickgelegene 
Reize in Thitigkeit gesetzten Pyramidenzellen das, was in verschiedenen 
Momenten an sie herantritt, gleichzeitig in den Raum projiciren, und 
das Gehirn wird mindestens zwei Ebenen des Objects als in der Áussen- 
welt und 'in den Durchschnittspunkten der Sehlinien coexistirend betrachten. 

Die von den Physikern so oft erwáhnte Ungleichheit des rechten 
und linken Bildes scheint an und fir sich zur Empfindung des Reliefs 
nichts beizutragen, hóchstens durch die Convergenzbewegungen, die zur 
Beseitigung der Ungleichheit gemacht werden miissen, was durch die 
Zerlegung der Projection des Objects in eine Serie von successiv sich 
aufzeichnenden und in den identischen Punkten des Gehirns peo 
zenden Ebenen erreicht wird. 

Man beobachtet, dass, welche Differenzen die Bilder beider 
Augen auch bieten mógen, dieselben verschwinden, sobald der 
Kórper in mathematische Ebenen zerlegt wird; mit anderen Worten: 
die erwáhunten Unterschiede sind wirkliche und markiren sich wobl in 
dem mit einem einzigen Blick betrachteten oder auf eine Fliáche wie 
auf eine photographische Platte projicirten Bilde des Objectes, nicht 
jedoch in der Aufeimanderfolge analytischer Bilder, die durch die bin- 
oculáre Convergenz erzeugt und im Gehirn zusammengesetzt sind. Diese 
stufenfórmige oder chronologische geistige Copie reprisentirt die Summe 
zahlreicher Punkte des Objects und bietet durch deren Vereinigung dem 
Gehirn den Anblick, welchen das Object gewáhren wiirde, wenn es nur 
mit einem Auge, das zwischen beiden oder an der Nasenwurzel gelegen, 
betrachtet wiirde. 

Im Grunde genommen ist der Mechanismus der Wahrnebmung des 
Reliefs bei dem binoculiren Sehen eines Kórpers derselbe wie beim 
Sehen eines ebenen Bildes (Zeichnung, Photographie, sehr entfernte 
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Gegenstinde) mit dem einzigen Unterschied, dass bei letzterem nur ein- 
mal die Convergenz stattfindet, bei jenem vielmals. Deshalb lásst sich 
behaupten, dass das stereoskopische Sehen nichts weiter ist als die ab- 
wechselnde Wahrnehmung einer Serie ebener, nacheinander durch die 
Convergenz der Augápfel in den Brennpunkt geriickter und zu isodyna- 
mischen Pyramidenzellengruppen der Hirnrinde geleiteter Bilder. In 
jedem Moment der Convergenz entwirft bekamntlich die Retina das Pro- 
jectionsbild einer in den Brenn- und Convergenzpunkt geriickten Ebene 
in den Raum, eine Luftprojection, welche in dem Durchschnittspunkt 
der Sehlinien schwebt und in den Gehirnneuronen nach Art persistirender 
innerer Bewegung geniigend lange andauert, um ein ganzes Defilé yon 
Projectionen in unserem Bewusstsein als gleichzeitig erscheinen zu lassen. 
Dank der Persistenz der, verschiedenen, stufenfórmigen Projectionen ent- 
sprechenden Bewusstseinszustánde, construiren wir successiv in den Raum 
hinein das Gebáude der Objecte, ohne Zweifel ein ideelles Gebáude, 
das uns jedoch in allen seinen Theilen wirklich und gegenwártig scheint. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass weder die Perception 
der doppelten Bilder (in den nicht convergirten Ebenen) noch das Be- 
wusstsein der zur Convergenz nothwendigen Muskelkraft, nach unserer 
Auffassung, eine fir die Schátzung des Reliefs wichtige Rolle spielen; 
es diirften hóchstens auxiliáre Phánomene sein, welche als unbewusste 
oder automatische Mechanismen den Grad der Tiefe, in welchem sich 
ein bestimmter Punkt des Objects befindet, beurtheilen helfen, jedoch 
erzeugen sie nicht die Empfindung des Reliefs. Dass die Thátigkeit der 
Convergenz von geringem Einfluss ist, lehrt das Phánomen des mono- 
culáren Sehens. Wenn wir ein Auge schliessen und mit dem anderen 
einen erhabenen Gegenstand betrachten, besteht das Muskelgefiihl der 
Convergenz mehr oder weniger fort, trotzdem ist das Bewusstsein der 
dritten Dimension sehr unvollkommen oder fehlt gánzlich. 

Wir wollen nicht leugnen, dass, wie Bourdon versichert, die Con- 
vergenz am monoculáren Sehen etwas Theil hat, indem sie einen mehr 
weniger dunklen Eindruck des Reliefs hervorruft, besonders wenn wir 
schnell yon der Accommodation und Convergenz der einen Ebene zu 
derjenigen der anderen iibergehen und damit einen gleichen Vorgang wie 
beim binoculáren Sehen nachahmen; jedoch ist diese Reliefempfindung 
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undeutlich, wahrscheinlich weil die Projection des Bildes im Raum nicht 
nach festen Punkten geschieht, mangels der Projection des anderen 
Auges. Denn wie bekannt, schiitzt das Gehirn nur die durch den 
Schnittpunkt der verlángerten Linien der Zapfen beider Retinae gelegte 
Ebene als wirklich vorhanden und als im Raume wobhl bestimmt. 

Die Empfindung des Reliefs kann auch erfolgen mittelst Lichtein- 
driicke, diein den Augen abwechseln, ein neuer Umstand, der die Wichtig- 
keit der Persistenz der Eindriicke fir ¡ene Empfindung beweist. Dar- 
nach braucht das Gehirn, um das doppelte Bild zusammenzusetzen und das 
Relief zu erzeugen, nicht zwei gleichzeitige optische Erregungen: dafiir ge- 
niigt es, dass sie successive sind, jedoch mit der Bedingung, dass die Inter- 
valle nicht 1/, oder 1/¿ Secunde úberschreiten. Unter solchen Verhált- 
nissen ist es unzweifelhaft, dass die Synthese sich zwischen dem gegen- 
wártigen Bild des einen Auges und dem Residuum des vorhergehenden, 
von dem anderen Auge úbermittelten, sich vollzieht. | 

Ein einfacher Apparat, bestehend in einer Drehschejbe, die mit einer 
excentrischen Oeffnung versehen ist und vor die Augen gestellt wird, in 
welche letztere nur abwechselnd das Licht fállt, dient dazu, diese Eigen- 
schaft des Gehirns zu demonstriren. Auf diesem Experiment beruht 
ausserdem ein von mir zu dem Zweck erdachter Projectionsapparat, 
die Empfindung des Reliefs auf grosse Entfernungen Zu produciren. 
Dieser Apparat, der mit Absicht aller Complicationen und Umstánd- 
lichkeiten baar gelassen worden und nichts weiter als ein Ergebniss 
der physiologischen Optik ist, besteht im Wesentlichen aus zwei Pro- 
jectionscameras, deren jede dazu bestimmt ist, auf demselben Punkte 
eines Lichtschirmes eine stereoskopische Photographie zu entwerfen. 
Als Folge dieser Projection verschmelzen zwei Bilder, das des rechten 
und das des linken Auges in ein einziges, sehr helles. Aus der Ferne 
und mit blossem Auge betrachtet, entbehrt die Projection des Reliefs; 
wenn wir jedoch von zwei Drehscheiben wie die oben beschriebene eine 
vor die beiden Projectionslampen, die andere ein wenig vor die Augen des 
Beobachters stellen, so erscheint das Relief, weil jedes Auge ausschliesslich 
sein Bild aufnimmt, d. h. das, welches es aufnehmen wiirde, wenn es mit 
demStereoskop eine doppelte Photographie betrachtete. Der Isochronismus 
der beiden Drehscheiben wird mittelst eines Electromotors herbeigefiibrt. 
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Bei der Durchsicht der Correcturbogen dieser Arbeit erfuhren wir, 
dass fast dieselbe Lósung des Problemskiirzlich auch yon A. Rateau 
(Compt. rend. de Acad. de Science, 11. Juli 1898) in der Absicht 
gegeben worden ist, den Bildern des Kinematographen die Eigenthiim- 
lichkeit des Reliefs zu verleihen. Auch Jul. Carpentier scheint einen 
áhnlichen Gedanken gehabt zu haben. 

Das Problem lásst sich iibrigens auch ohne Elektricitát und Dreh- 
scheiben auf folgende Weise lósen: In einem eigens fiir diesen Zweck her- 
gerichteten Saal wird ein sehr grosser cylindrischer Lichtschirm in Um- 
drehung gebracht; derselbe besitzt in der Hóhe der Augen des Beob- 
achters eine Serie von Lóchern in solcher Entfernung von einander 
(12 cm), dass, wenn eines von ihnen dem linken Auge entspricht, das 
rechte sich gegeniibber der dunklen Partie des Cylinders befindet. Auf 
der anderen Seite des Schirmes stehen 2 Laternen mit Bildern, ¡jedes 
einem Auge entsprechend, welche abwechselnd auf einen vertical in dem 
Loch des cylindrischen Schirms befestigten Vorhang projicirt werden. 
Bei dieser Anordnung wird jedes Mal, wenn ein Loch vor den Augen 
des Beobachters vorbeigeht, der cylindrische Schirm auf der entgegen- 
gesetzten Seite das entsprechende Objectiv des Projectionsapparats 
óffnen. 

. Es existirt noch eine andere bloss theoretische und sehr schwer zu 
demonstrirende Lósung. Wir geben sie hier nur als wissenschaftliche 
Curiositát wieder. Sie beruht auf der Polarisation des Lichts. Auf 
2 dunklen Gliissern, deren Polarisationsebenen sich im rechten Winkel 
schneiden, liásst man 2 stereoskopische Bilder sich reflectiren, welche 
auf durchscheinende und ganz in der Náhe jener Gliser angebrachte 
Lichtschirme projicirt sind; eines derselben wird horizontal sein, das 
andere vertical und yon vorn nach hinten gerichtet. Die durch ¡jedes 
Glas reflectirten Strahlen werden im rechten Winkel polarisirt heraus- 
treten und nur durch das entsprechende Auge gesehen werden, das 
natúrlich mit einem Nicol'schen Prisma bewaftnet ist, dessen Polarisations- 
ebene derjenigen der polarisirenden Glisern parallel ist. 
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ANPASSUNGEN DER UÚBRIGEN SENSORISCHEN UND 
MOTORISCHEN BAHNEN AN DIE KREUZUNG DER 
SEHNERVEN. 


1. Optische Reflexbahnen. Bekanntlich gehen vom Lobulus opti- 
cus der niederen Wirbelthiere sowohl wie vom vorderen Vierhigel der 
Sáiugethiere absteigende Bahnen aus, dazu bestimmt, die Lichterregung 
auf die motorischen Centren des Bulbus und der Medulla spinalis zu 
tibertragen. Diese Bahnen bilden zwei Ziige, einen kleinen gleichseitigen 
und einen entgegengesetzten stárkeren. Letzterer kreuzt die Mittellinie, 
wie die Forschungen von Tartuferi, Bellonci, meinem Bruder, Held, mir, 
Kólliker etc. beweisen, und in dem Lobulus der enteegengesetzten Seite 
angekommen, wendet er sich zum grossen Theil abwárts, vorzugswelse 
das absteigende Búndel der Haube bildend. Es existiren in der 
That gekreuzte Fasern ber dem Aquaeductus Sylvii und ebensolche 
unterhalb des hinteren Lángsbindels. 

Wir wollen hier diese optischen Reflexbahnen nicht im Detail er- 
órtern; ihre motorischen Verbindungen sind noch in recht tiefes Dunkel 
gehiillt. Es liegt uns nur daran, zu zeigen, dass die allgemeine Anord- 
nung dieser Bahnen mit der Theorie úbereinstimmt. Da námlich die 
fundamentale Kreuzung der Sehnerven und das Vorwiegen der, der Seite 
der Erregung entsprechenden Muskelreflexe eine gegebene Thatsache ist, 
so war zu erwarten, dass die optische Reflexbahn der entgegengesetzten 
Seite die homolaterale an Bedeutung tibertreffen wiirde, und eben dies 
ist wirklich der Fall. Die Theorie verlangt auch, dass bei den Verte- 
braten mit panoramischem Sehen, bei welchen jedes Auge unabhángig 
functionirt (monolaterale Pupillenreaction, Mangel der Convergenz etc.), 
die gleichseitigen optischen Reflexfasern sehr spiárlich seien und diese 
aus der Theorie gewonnene Deduction stimmt vollkommen mit den That- 
sachen úberein. Denn Edinger**), der diesen Punkt bei den Fischen, 
Reptilien und Batrachiern sehr genau studirt hat, beschreibt und zeichnet 
als gekreuzt die grosse Mehrzahl der absteigenden, im Lobulus opticus 
entspringenden Biindel (Practus tecto-spinales und tecto-bulbares), nicht 
zu gedenken der dorsalen Kreuzung des Tectums, welche vielleicht den 
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absteigenden, in der ventralen Region dieses Organs nicht gekreuzten 
Fasern entsprechen kónnte. Wir glauben trotzdem nicht, dass, selbst 
bei den niederen Wirbelthieren, die homolateralen Fasern ganz fehlen, 
da das Zusammenwirken gewisser Augenbewegungen (Erhebung und 
Niederrichten der Augen, Accommodation auf Entfernungen etc.) die 
bilaterale Contraction einiger Muskeln erfordern. 

Willkurliche motorische Bahn. Bekanntlich kreuzt sich sowohl 
bei den niederen Sáugethieren wie beim Menschen der bei weitem 
eróssere Theil der Fasern der im Gehirn entspringenden Pyramidenbahn 
im Niveau des Bulbus, um auf der entgegengesetzten Seite der Medulla 
abwárts zu steigen und sich in den Seitenstrang (Mensch, Hund, Katze 
u. s. w.) oder in den Hinterstrang (Ratte, Maus etc.) zu begeben. Diese 
áusserst wichtige Einrichtung erklárt sich, wie wir bei verschiedenen 
Gelegenheiten betont haben, aus einer Anpassung an die Kreuzung der 
Sehnerven. In der That, von dem Moment an, wo das tubuláre Sehen 
sich in das Linsensehen verwandelte und demzufolge eine Kreuzung der 
optischen Bahnen stattfand, mussten sich die (vielleicht anfánglich aus- 
schliesslich reflectorischen) im Gehirn entspringenden und fir die Lei- 
tung der willkiirlichen Bewegungen bestimmten Fasern ebenfalls kreuzen, 
um die motorische Reaction auf die Seite des Reizes leiten zu kónnen. 
In Fig. 8 M reproduciren wir diese Anpassung mit Beziehung auf 
irgend ein Thier mit panoramischem Sehen. Der grósseren Einfachheit 
wegen lasseu wir die motorische Bahn aus der Region des geistigen 
Sehens selbst. hervorgehen, eine Anordnung, die sich sicherlich bei den 
Sáugethieren unter dem Auftreten eines intermediáren Gehirnneurons 
complicirt, vermóge dessen sich die áussersten Verzweigungen der opti- 
schen Bahnen mit den Pyramidenzellen der motorischen Rindenzone ver- 
binden. : 

Beim Menschen und den hóheren Siugethieren sind die homolate- 
ralen Fasern der Pyramidenbahn ebenfalls ziemlich zahlreich; doch nicht 
so zahlreich wie die gekreuzten, welche mindestens auf zwei Drittel oder 
noch mehr der Gesammtheit steigen. Diese verhiltnissmássig erhebliche 
Vermehrung der homolateralen Fasern hat mit der Existenz des directen 
Opticusbiindels nichts zu thun, sondern nur mit der hóheren Beweg- 
lichkeit des Kopfes, Halses und der Extremitiáten, deren coordinirte Be- 
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wegungen húufig bilaterale sind, wenn auch immer diejenigen der, der 
Lage des unsere Netzhaut treffenden Objects im Raume entsprechenden 
Seite iiberwiegen (conjugirte Bewegungen der Augen zur Einstellung des 
Objects in die Fovea, Richtung des Kopfes und des Armes, Griff nach 
demselben etc.). 

Die obligate Kreuzung der Mehrzahl der Fasern der Pyramidenbahn 
hat, mittelst Anpassung, auch die Kreuzung der subalternen motorischen 
Briicken-Kleinhirn-Rúckenmarksbahn zur Folge gehabt. In der That 
muss diese Bahn, welche mit den Collateralen des Pyramidenbiúndels 
vor der bulbáren Kreuzung desselben, d. h. mitten in der Varolsbriicke, 
verbunden ist, sich ebenfalls zum grossen Theil kreuzen, damit die coor- 
dinatorische Thiátigkeit der Bewegungen in denselben Muskeln, die von 
der gekreuzten Pyramidenbahn beherrscht werden, vor sich gehe. Es 
existirt jedoch auch eine direkte Bricken-Kleinhirn-Rúckenmarksbahn 
(einige Fasern der Pedunculi cerebelli medii kreuzen sich nicht in der 
Briicke), welche vielleicht mitten im Kleinhirn (intracerebelláre Com- 
missuren) noch verstárkt wird und deren Aufgabe, wie Lugaro sagt, 
sein dirrfte, compensatorische Contractionen auf der anderen Seite jedes 
Mal dann zu erzeugen, wenn ein Lagewechsel das Gleichgewicht des 
Rumpfes und des Kopfes stórt. 

Sensorische Bahnen, acustische, sensible, olfactorische etc. Da 
der Organismus dem schon friiher erwábnten Princip der concentrischen 
Symmetrie treu bleiben muss, námlich dass jede seitliche Hilfte der 
Nervencentren die aus einer der verticalen Hálften der gesammten sen- 
siblen Oberfliche gewonnene Projection symbolisch darstellt (einschliess- 
lich der Sinnesorgane, die am Ende nichts weiter als cutane Differen- 
zirungen sind), so vertheilten sich auch, sobald das mittlere, intermediire 
und yordere Grehirn auftrat, sámmtliche sensiblen, sensorischen und mo- 
torischen Centren jeder Seite in der grauen Substanz eines Halbhirns. 
Und diese Anordnung wáre homolateral geblieben, in Uebereinstimmung 
mit den ókonomischen Absichten der Natur, wenn nicht die Vertauschung 
des tubuláren Sehens mit dem Linsensehen, die bei den Cephalopoden 
stattfindet und sich bei den Wirbelthieren aufrecht erhilt und vervoll- 
kommnet, die Kreuzung der optischen Bahnen absolut nothwendig ge- 
macht hiítte. Diese Kreuzung fand schon statt, hevor sich die Hirn- 
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rinde differenzirte, als der Endpunkt der Sehnerven ausschliesslich von 
den Lobuli optici und dem intermediáren Gehirn gebildet wurde. 

Da nun diese Kreuzung dem Aufbau des Gehirns voranging, so 
mussten bei der Entwicklung des letzteren die sensiblen, sensorischen und 
motorischen Centren, die sich nach und nach etablirten, sich der opti- 
schen Inversion anschliessen, und zwar um so mehr, als bei den niederen 
Wirbelthieren die optischen Empfindungen alle iibrigen Sinneseindriicke 
úiberwiegen und fast ganz das geistige Leben des Thieres beherrschen. 
Den Anfang mit dieser Anpassung an die optische Kreuzung musste die 
motorische Bahn machen, schon in der Zeit, als sie aus dem intermediiren 
oder Mittelhirn entsprosste; dann folgten die Bahn des Tastsinns, des 
Muskelsinns und vielleicht auch die acustische. Dic nicht ráum- 
lichen Sinne, wie der Geschmack und (Geruch, mussten indifferent 
bleiben, indem sie die doppelte, direkte und gekreuzte Bahn der fast 
ausschliesslich mit Riicksicht auf die Reflexe geschaffenen primitiven 
Centren der Medulla bewabhrten. 

Nach Formation der Hirnrinde und damit der hóheren sensoriellen 
Centren behauptete sich jene Anpassung auch in den neu errichteten 
Bahnen; auf diese Weise nahmen sámmtliche motorische und sensorische 
Centren der rechten Kórperhálfte ihren gemeinschaftlichen Sitz in dem 
linken Gehirn und umgekehrt. Dass die Kreuzung der Bahn fúr den 
Tastsinn und den Muskelsinn durch diejenige der Sehnerven bedingt 
wurde, dafúr spricht die Unmóglichkeit, einen anderen plausiblen Er- 
klárunesgrund dafiir zu finden. In der That, bei keinem dieser Sinne 
hat in der phylogenetischen Reihe ein Wechsel des Sinnesmechanismus 
statteefunden, der dem Ersatz des Facettenauges durch das Linsenauge 
gleich bedeutend wáre. Die Fiihlspháre hat sich von jedem Fortschritt 
in der Structur ferngehalten und ist den primitiven Anordnungen treu 
geblieben. 

Die Natur hat, indem sie simmtliche sensorischen und motorischen 
Centren der einen Kórperhálfte in die enteegengesetzte Hirnhemispháre 
verlegte, auch ókonomische Ziele verfolgt, d. h. die Vermeidung tiber- 
fliissiger Bahnen bei den inter-sensoriellen und sensorisch-motorischen 
Leitungen. Indem sie so in einer und derselben Hemispháre und in 
der Umgcbung des motorischen Centrums dasjenige des Gefiihls, Gehórs, 
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Geruchs und Gesichts gruppirte (der Tastsinn liegt in der motorischen 
Sphire selbst), hat sie die Verbindung dieser Herde unter sich und mit 
der motorischen Rinde viel kiirzer gestaltet, als es der Fall gewesen 
wáre, wenn, unter Verwerfung der so oft erwáhnten órtlichen Anpassung, 
_ das dem rechten Raum entsprechende Sehcentrum im linken Gehirn sich 
befánde und die anderen Sinnescentren ihren homolateralen Charakter 
bewahrt hitten. 

Um diese ókonomischen Anpassungen verstándlich zu machen, wollen 
wir in Kurzem die Form und die Lage einiger corticaler sensorischer 
Centren angeben. 

a) Spháre des Tast- und Muskelsinnes. Nach dem Gresetze 
von Flechsig steht dieAusdehnung der corticalen Projection eines Sinnes 
im Verháltniss zum Durchmesser des entsprechenden Nerven. Da nun 
die Summe der Querschnitte der sensiblen Haut-, Sehnen- und Muskel- 
nerven eine sehr viel gróssere ist, als diejenige aller iibrigen Sinnes- 
nerven, so ist es logisch, anzunehmen, dass das Rindenfeld des Tastsinnes 
ein viel grósseres Grebiet einfasst, als dasjenige des Gresichts oder Ge- 
hórs. Munk, welcher dem Studium der Form und Ausdehnung der cor- 
ticalen sensiblen Projectionen beim Hunde und beim Affen grosse Sorg- 
falt gewidmet hat, localisirt sie in die aufsteigende Parietalwindung, in 
die aufsteigende Frontalwindung und die hintere Portion der Frontal- 
windungen, d. h., mit wenigen Unterschieden gerade in das Niveau der- 
jenigen motorischen Centren, welche den dort repriisentirten Segmenten 
der Haut entsprechen. Diese sensiblen Projectionsfláchen sind indess 
nicht aufs Gerathewohl, sondern mit einer gewissen Regelmássigkeit ver- 
theilt; so folgen sich die Rindencentren der Schulter, des Ellbogen, der 
Handwurzel und der Finger in der Rinde in dieser selben Reihenfolge 
und yon oben bis unten; dasselbe ist mit den Muskeln der Lenden, des 
Knies und der Zehen der Fall, deren Centren am Rande des Hemi- 
sphárenspalts liegen; da sich jedoch die Haut des ganzen Kórpers bei 
seiner cylindrischen Gestalt und seinen Anhingen nicht auf eine Ebene 
projiciren lásst, in welcher die segenscitige Lage der einzelnen Tegument- 
abschnitte gewahrt ist, hat sie die Natur in Bezirke eingetheilt, die 
móglichst nahe einander liegen, und-so angeordnet, dass sie zwischen sich 
keine Liicke lassen. In diesem besonderen Falle ist der Organismus, 
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angesichts der Unmóglichkeit, die Gestalt der peripheren, sensiblen Ober- 
fliche zu copiren, so verfahren wie der Schneider, der bei der Anfer- 
tigung eines Anzuges ebenfalls keine passenden cylindrischen Gewebs- 
stiicke zur Verfiigung hat und die verschiedenen Abschnitte des Kórpers 
auf ebene Fliichen projiciren und reduciren muss, denen ebensoviele 
Stiicke des Stoffes entsprechen. Dies ist der Grund, warum die centrale 
Retina des Tastsinnes nicht die Regelmássigkeit der optischen besitzt, ein 
Umstand andererseits, der fir die Gestaltung der Projection im Raum 
indifferent ist; denn wie wir schon friiher sagten, fiir die Bewahrung 
der Gestalt und Continuitáit des optischen Bildes kommt es nicht auf 
die Gestalt und Continuitát der Oberfláche des centralen Siunesorgans an, 
sondern auf die der peripheren receptiven Fliáche, da wir niemals die 
Empfindung auf das Gehirn beziehen, sondern auf die Verlángerung der 
peripheren Enden der sensorischen Nervenfasern im Raum. 

Wir wollen bemerken, dass die Natur auch bei der Projection der 
Sinnesspháren auf die Rinde das sehr wichtige Princip der Einheit der 
Empfindung beobachtet hat. Jede Hemisphire empfángt nur die sen- 
siblen Bahnen, welche der Haut der entgegengesetzten Seite entsprechen, 
niemals diejenigen beider. Desshalb findet keine Verdoppelung von einen 
und denselben Hauptpunkt betreffenden Sinnesempfindungen statt. 

Im Vorstehenden haben wir die Ursache der Kreuzung der Bahn 
des Tast-, Muskel- und Sehnensinnes angegeben. Im Folgenden wollen 
wir noch einige, die auseinandergesetzte Auffassung ergánzende und auf- 
klárende Punkte mittheilen: 1. Nachdem die willkiirliche motorische 
Bahn im Dienste der optischen gekreuzt ist, musste die sensible, deren 
Endigungen in der Rinde mit der motorischen so eng verkniipft ist, 
ebenfalls in die Kreuzung einbezogen werden, damit nicht die sensible- 
motorische Verbindung durch intermediáre Neurone erweitert und com- 
plicirt wurde. 2. Wiirde diese Decussation nicht stattgefunden haben, 
so wiirden die optischen und tactilen Bilder unter sich incongruent sein, 
z. B. ein Gegenstand, der sichtbar und fiihlbar ist, wiirde ein optisches 
Bild geben, das in der Richtung desselben projicirt ist, und ein tactiles, 
das in die entgegengesetzte Seite des Raumes verlegt wird. 3. Wenn 
sámmtliche sensorische Centren von gleichem Vorzeichen auf derselben 
Seite des Gehirns gelegen sind, so sind die intersensoriellen Associa- 
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tionen viel leichter und gehen mittelst viel kiirzerer Leitungen von 
statten. 

b) Acustische Bahnen. In analytischer Beziehung weicht der 
acustische Apparat von dem optischen und tactilen erheblich ab. Tast- 
sinn und Gesichtssinn sind bekanntlich ráumliche Sinne, da sie uns, ab- 
gesehen von der Empfindungsqualitit selbst (die Farbe, der Helligkeits- 
unterschied beim Auge, Schmerz-, Tast- und Wármeempfindung in der 
Haut) die Lage des Reizes im Raume bekannt geben. Besonders das 
Auge erzeugt wirkliche Bilder der Kórper mit Bezug auf den Raum 
(Gestalt und Tiefe der Objecte) und der Zeit (Lánge der Aetherwelle). 
Hingegen giebt das Obr nur zeitliche Beziehungen (Schallwellen) an 
und die vagen Angaben, die dieser Sinn betreffs der Richtung des Tones 
macht, beruhen vielleicht nicht auf der Thátigkeit der Schnecke, sondern 
derjenigen des Nervus vestibularis und seines Endapparats in den halb- 
zirkelfórmigen Canálen. Es fehlt denn auch, nach der Behauptung von 
Lechalas25), der Klangraum, was vielleicht davon abhángt, dass die 
Natur, zweifelsohne in Anbetracht dessen, dass den meisten IKórpern ein 
Klang fehlt, die Construction eines acustischen, ráumliche Bilder bieten- 
den Apparats fir úberflissig gehalten hat. Vielleicht befindet sich das 
Ohr auf dem Wege der Vervollkommnung, und vielleicht gelangt es 
mit der Zeit dazu, wie das Auge, einen Refractionsapparat zu erhalten, 
mittelst dessen ein Blinder der Zukunft Form und ráumliche Lage der 
Geráusche und Klánge erzeugenden Objecte wird bestimmen kónnen. 
Man erinnere sich, dass die Physiker wirkliche acustische Bilder mit 
Linsen von Kohlensáure hervorrufen. 

(Die Autoren sind úiber den Mechanismus, vermóge dessen wir die 
Richtung des Schalles schátzen, nicht einig. Preyer?%) und Lugaro?”) 
behaupten, dass dieselbe uns durch die von den halbzirkelfórmigen 
Kanilen aufgenommenen Erregungen vermittelt wird. Letztgenamnter 
fúigt hinzu, dass diese Kanále einen acustischen Apparat bilden, der auf 
dem Wege des Reflexes die Bewegungen der Augen, des Kopfes und 
Rumpfes mit der Richtung des Schalles in Beziehung bringt. Solche 
Bewegungen sollen, indem sie der Schátzung im Bewusstsein unterliegen, 
indirekt die Vorstellung der Schallquelle hervorrufen. Eine gleiche 
Theorie ist auch von Brode?8), wenn auch nichtin so bestimmter Form, aus- 
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gesprochen worden. Nach Luzzati?%) soll diese Abschátzung nur auf dem 
Wege des Urtheils, nicht durch eine besondere Empfindung zu Stande 
kommen; der Kopf soll sich so lange bewegen bis das Maximum der 
Schallstárke empfunden wird, und aus der gewonnenen Richtung schliesst 
man auf die des Schalles.) 

Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich, dass die IKreuzung der 
acustischen Bahnen mit einer auf die Gestalt der geistigen tónenden 
Projection gerichteten Function nichts zu thun hat, zumal, da jedes 
Ohbr dieselben Verháltnisse (Lánge und Intensitát der Wellen) percipirt, 
welches auch ihr Ursprung sei, es fiir den Effect des geistigen Hórens 
gleichgiltig ist, ob das acustische Bild eines Ohrs sich beiden Gehirnen 
einprágt oder ob es sich ausschliesslich in die homolaterale oder ent- 
gegengesetzte Hemispháre projicirt. 

Die Frage nach der Lage, Richtung und Endigung der acustischen 
Bahnen im Gehirn birgt noch viele dunkle Punkte. Es lásst sich nicht 
leugnen, dass auf diesem Gebiet die von der pathologischen Anatomie 
beim Menschen, von der physiologischen Forschung bei den Thieren zu 
Tage gefórderten Thatsachen viel weniger úberzeugend und úiberein- 
stimmend sind, als die iiber den Tast- und ber den Gesichtssinn be- 
kannten. 

Beziiglich der unteren acustischen Bahnen lehren die Beobachtungen 
von Flechsig, Bechterew, Held, Kólliker, sowie meine eigenen und die- 
jenigen vieler anderer, dass die Mehrzahl derselben sich im Bulbus 
im dem  sogenannten Corpus trapezoides kreuzt (eine Kreuzung, 
die sich im Ganzen mit der des Chiasmas vergleichen lásst, zumal da 
dieselbe, wie in der optischen Bahn, im Bereich des zweiten Neurons 
stattfindet), und im hinteren Vierhiigel endigt; hier entspringt eine homo- 
laterale Bahn, die ohne weitere Kreuzung in der Sphenoidalgegend des 
Gehirns endet. Es diirfte indess auch ungekreuzte Fasern geben, die 
in erster Linie einem Theil der Striae acusticae entsprechen, und viel- 
leicht sind diese Fasern zahlreicher als man glaubt, wenn man erwágt, 
dass, nach Kólliker, nicht wenige der Markscheiden des Corpus trape- 
zoides sich in der oberen Olive ihrer Seite verlieren sollen, woselbst 
sie sich an die homolateralen verticalen Bahnen anschliessen kónnten. 
Doch herrscht hieriiber noch Ungewissheit; immerhin neigen wir selbst 
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auf Grund eines sorgfáltigen Studiums des Corpus trapezoides bei der 
Ratte, der Maus, dem Kaninchen und der Katze zu der Annahme, dass 
mindestens die grosse Mehrzahl der acustischen Fasern sich bei diesen 
Thieren im Bulbus kreuzen. 

Der corticale Sitz der Hoórsphiire ist genau bekannt, dank den 
Untersuchungen von Munk, wonach jedes Obhr ganz in der entgegen- 
gesetzten Hemispháre reprásentirt wird. Nach Munk sollen die tiefen 
Tóne der hinteren Partie und die hohen der inneren und vorderen 
(Fissura Sylvii) der corticalen Hórregion entsprechen, Luciani und Seppilli 
hingegen, welche die Localisation der acustischen Empfindung in der 
Regio sphenoidalis bestitigen, erkláren, dass jede Hemispháre sich mit 
beiden Ohren in Verbindung setzt. Alt30) neigt ebenfalls zur Annahme 
einer gekreuzten Verbindung. Fiúr Monakow wáre das rechte acustische 
Centrum fúr die musikalischen Laute bestimmt, das linke fiir die Ana- 
lyse der Wortlaute. Im Allgemeinen nimmt man an, dass die Exstirpation 
einer corticalen Hórregion die Intensitát des Hórens herabsetzt und die 
beiderseitige Abtragung derselben vóllige Taubheit zur Folge hat. In- 
teressant ist die Beobachtung der Wiederkehr des Gehórs nach 
theilweiser oder totaler (die vielleicht immer nur eine theilweise) Exstir- 
pation der Hórrinde. 

Mit wenigen Worten kann man sagen, dass, bel dem gegenwirtigen 
Stand unserer anatomisch-physiologischen Kenntnisse, die Hypothese von 
Munk betreffs der totalen Kreuzung der acustischen Bahnen, und damit 
der anderseitigen Verbindung jeder corticalen Hórspháre die meiste 
Wabhrscheinlichkeit fir sich hat. Und von unserem (Gesichtspunkt aus 
kónnte man diese Kreuzung, wie die der sensiblen Bahn, als eine Folge 
der entwicklungsgeschichtlich voraufeegangenen Sehnervenkreuzung be- 
trachten, wodurch jede Hemispháre die ganze Projection der Sinnes- 
organe der entgegengesetzten Seite empfinge. Auf diese Weise kónnten 
die Verbindungen zwischen der acustischen und der motorischen Sphire, 
welche derselben Kórperseite entsprechen, sehr kurze sein; so wiúrde 
Z. B., wenn Jemand zu uns von rechts spricht, durch diese enge 
Beziehung die rasche, bewusste, oft reflexmiissige Bewegung des Kopfes 
nach der Richtung des Sprechenden erklárt. 


Ungeachtet dieser Vortheile und obgleich wir glauben, dass die 
g4* 
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Ergebnisse der pathologischen Anatomie, iiber die wir gegenwirtig ver- 
fiigen, der erwáhnten Auffassung weit giinstiger sind, als irgend einer 
anderen, sind wir dennoch nicht in der Lage, eine Vermuthung zu ver- 
werfen, die mit dem friiher stabilirten Grundsatz der Einheit der 
Empfindung besser harmonirt. 

Dieses Princip beherrscht den Aufbau der Neryencentren in dem 
Maasse, dass eine Erscheinung, die ¡hm widerspricht, nur mit ganz be- 
sonderer Vorsicht und wenn unwiderlegbare Beweise vorhanden, accep- 
tirt werden darf. So sehen wir, dass die beiden Sehspháren nicht die Pro- 
jection eines und desselben Punktes des doppelten Bildes empfangen, 
sondern dass die rechte optische Occipitalgegend den einen Objecten 
entspricht und die linke den anderen; dasselbé findet statt beim Tast-, 
Muskel- und Sehnensinn. Und obgleich man 'einwenden kann, dass das 
Gehór, weil es kein ráumlicher Sinn, sondern nur ein Záhler von Be- 
wegungen (Umwandlung von Wellenzahlen in verschiedene Empfindungen) 
ist, nicht nach dem Plane des Gresichts- und Tastsinnes gebaut. zu sein 
braucht, welche uns ráumliche Verháltnisse tibermitteln, so. erklárt dies 
nicht, warum die beiden, von demselben tónenden Punkte kommenden 
acustischen Stróme in eine einzige Empfindung verschmelzen. Beim (Ge- 
sichtssinn ruft die Farbe, z. B. die rote, die von einem Punkte ausgeht, 
zwei Empfindungen hervor, wenn die Leitungswege beider Augen, durch 
kiinstliche Deviation der identischen Netzhautzonen, das monochromatische 
Bild dieses Punktes nicht zu derselben Gruppe lisodynamischer Pyrami- 
denzellen befórdern kónnen, sondern zu mehr oder weniger getrennten, 
in einer oder beiden Hemisphiáren liegenden (Gruppen. 

Daher wird, wenn wir die totale Kreuzung der acustischen nda 
zugeben, die Folge sein, dass ein einzelner Ton, z. B. der einer Stimm- 
gabel, beide corticalen Hemispháren erreicht und zwei bewusste Emplin- 
dungen hervorruft, da: er zwei in je einer Hemisphire gelegene Gruppen 
von Pyramidenzellen trifft. Dies wird sicher nicht eintreten, wenn jedes 
Ohr eine verschiedene Function, wenn das rechte nur die tiefen, das 
linke nur die hohen Tóne aufzunehmen hátte; aber das elementarste 
Experiment lehrt, dass beide Ohren dieselben Tóne aufnehmen, nur. mit 
dem einzigen Unterschied, dass die Intensitát derselben wegen der ver- 
schiedenen Entfernung der Ohren von dem tónenden Kórper in beiden 
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Ohren verschieden gross sein wird. Alles dies wiirde dagegen eine be- 
friedigende Erklirung finden, wenn die Natur hier zu einer ábnlichen 
Einrichtung ihre Zuflucht nábme, wie sie fir die Verschmelzung der 
beiden Gesichtsempfindungen stattgefunden. Dank der Schaffung einer 
doppelten, direkten und gekreuzten acustischen Bahn, wirde z. B. die 
linke Hemispháre die die tiefen Tóne beider Schnecken leitenden Ner- 
venfasern aufhehmen, wáhrend die rechte sich mit den die hohen be- 
fórdernden verbinde. Wiirde eine Schnecke halb und halb in beide sphenoi- 
dalen acustischen Spháren projicirt, so wirde bei der Wahrnehmung 
eines reinen Tones oder desjenigen einer Stimmgabel nur eine Seite des 
Gehirns in Action treten, wáhrend ein vollstándiger Accord oder ein 
Orchester oder die menschliche Stimme beide centralen Hórspháren in 
Erregung versetzen  wúrden.  Uebrigens ist die eben erórterte Ver- 
muthung nichts weiter als eine heuristische Hypothese, welche zur 
Fiibrerin bei einigen physiologischen Forschungen dienen soll, denen wir 
vielleicht einmal náher treten kómnen. 

Wegen ihrer Widerspriiche kónnen die Resultate, zu welchen die 
Physiologen bei der einseitigen Abtragung der acustischen Spháre ge- 
langt sind, diese Hypothese weder stiitzen nach stiirzen. Sie wiúrden 
einen hóheren Werth haben, wenn die Experimente mit grósserer (Ge- 
naulgkeit angestellt worden wáren, als es in Wirklichkeit der Fall. 

Unter Anderem sind die Physiologen immer von der Voraussetzung 
ausgegangen, dass beide acustische Hemispháren áquivalent sind. So wáre, 
wenn die Beobachter uns sagen, dass nach Exstirpation der Sphenoidal- 
gegend des Gehirns beim Hunde das Thier weniger hórte, eine minutióse 
Analyse der acustischen Empfindlichkeit wiinschenswerth gewesen, um 
festzustellen, ob alle Tóne gleichmássig abgeschwácht wahrgenommen 
werden, oder ob nur die tiefen bezw. die hohen. Abgesehen von der 
menschlichen Sprache und den zusammengesetzten hohen und tiefen 
Accorden, kónnte das Experiment nur auf Grund des Gebrauches von 
verschieden hohen Stimmgabeln beweiskráftig sein. Ausserdem wáre es 
exact, das Thier, yor der experimentellen Abtragung einer acustischen 
Spháre, an die Wiedererkennung einiger einfacher Tóne zu gewóhnen 
und dieselben mit bestimmten Muskelbewegungen zu verbinden. 

Geruchs- und Geschmacksbahnen. Da der Geruchs- und 
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Geschmackssinn, als primitive Sinnesorgane, nichts weiter als qualitative 
Empfindungen, aber nichts von der Gestalt oder Menge der gerochenen 
oder geschmeckten Objecte uns iibermitteln, so wáre anzunehmen, dass 
bei diesen Sinnen keine totale Kreuzung existirt, sondern sich die pri- 
mitive Disposition des Riickenmarks erhalten hat, in deren Reflexbahnen 
bekanmntlich die homolaterale Leitung vorherrscht. Dies ist auch wirk- 
lich der Fall. In den Geruchsbahnen enden die dem Sehnery ent- 
sprechenden Neurone (2. sensorisches Neuron), d. h. diejenigen, welche 
den Tractus oder die áussere Wurzel des Riechnervs bilden, zum grossen 
Theil gleichseitig in der sphenoidalen Region der Rinde, nach den Forsch- 
ungen von Ganser, Golgi, mir, Calleja, Kólliker u. A.; es existirt indess 
ein sicherlich geringeres Contingent von Bahnen, welche, nach Kreuzung 
der Mittellinie in der Commissura anterior, im Lobulus limbicus der 
entgegengesetzten Seite aufhóren. 

In den Geschmacksbahnen wiederholt sich dieselbe Anordnung.- 
Wie wir bei der Maus, der Katze und dem Kaninchen nachgewiesen 
haben, entspringen aus den Endcentren des Glossopharyngeus und Vagus 
im Bulbus zwei aufsteigende Bahnen, eine direkte und eine gekreuzte, 
deren Verlauf hirnwárts leider noch nicht geniigend aufgeklárt ist. 

Auch bei diesen Sinnen hat die Natur es verstanden, die Einheit 
der Empfindung zu wahren in der Weise, wie wir es friiher beim Ohre 
auseinandergesetzt haben. Auch hier muss man sich yorstellen, dass 
die sozusagen tiefen Tóne des Geschmacks und Geruchs, die von beiden 
Hálften der Zungen- und Riechschleimhaut aufgenommen werden, sich 
ausschliesslich in der einen Hemispháre projiciren, die der hóheren Scala 
in der anderen. | 

Ueberdies, welche Hypothese man auch beziiglich der Anordnung 
der Gehórs-, Geruchs- und Geschmacksbahnen wibhlt, die von uns auf- 
gestellte Theorie iiber die Nervenkreuzungen erfáhrt dadurch keine 
Schmálerung, denn wenn wir uns vorstellen, dass bei diesen Sinnen die 
Kreuzung eine partielle ist, und beide Bahnen gleichwerthig sind, so 
erúbrigt sich die Frage, warum es nicht úiberwiegend gekreuzte Balmen 
giebt; es wiirde dies nur beweisen, dass die Natur es nicht fiir zweck- 
mássig gehalten hat, hier den Constructionsplan des Riickenmarksreflex- 
apparats zu indern, der mit Riicksicht auf die schnelle Production bila- 
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teraler motorischer Reactionen geschaffen worden, eine Vertheilung von 
Reactionen, die sich andererseits mit dem nichtráumlichen Charakter der 
Gehórs-, Geruchs- und Geschmackswahrnehmungen wohl vertrágt, da 
ja hierbei nicht dasjenige Motiv im Spiele war, auf Grund dessen sich 
bei den anderen Sinnen die iiberwiegenden einseitigen centralen Bahnen 
bildeten, und das kein anderes war als der Vortheil, schnell und leicht 
einem von einer Seite des Raumes kommenden Impuls mit einer gleich- 
namigen Reaction zu entsprechen. Und wenn sich im Gegensatz hierzu 
beweisen liesse, dass z. B. in den acustischen Bahnen die gekreuzte Ver- 
bindung ausschliesslich obwaltet oder vorherscht, so wiúrde dies beweisen, 
dass die Natur jeder anderen Anordnung die Anpassung an die optische 
Kreuzung vorgezogen hat, mit welcher der ókonomische Vortheil ver- 
knipft ist, auf dieselbe Hemisphiire alle einer und derselben Seite des 
Raumes entsprechenden sensorischen und motorischen Centren zu ver- 
legen (die Lage des acustischen Centrums der einen Seite am moto- 
rischen Centrum fir die Bewegung des Kopfes oder fir die Ausfihrung 
irgend einer Action in der Richtung des tónenden Objects). Bei dieser 
Voraussetzung wáre die Einheit der Empfindung zugunsten anderer 
Mechanismen vermieden worden, indem z. B. mittelst an jeder Faser der 
aufsteigenden Bahnen befindlicher Collateralen oder Bifurcationen, die 
mitten im Gehirn entspringen kónnten, jede homogene Tonerregung mit 
gleicher Intensitát beide Hiálften einer und derselben, auf beide Gehirne 
vertheilten und mit denselben Associationen versehenen isodynamischen 
Gruppe von Pyramidenzellen zu erregen im Stande wire. 

Bedeutung des Corpus callosum und der Associationsfasern. 
Die Functionen des Balkens, so ráthselhaft sie sind, lassen sich zum 
Gegenstand einer rationellen Hypothese machen, welche sich auf die 
neuesten Entdeckungen beziiglich der Vopographie der sensorischen Cent- 
ren und derjenigen der Vorstellunesthitigkeit stiitzt. 

Bevor wir sie formuliren, ist es angebracht, an einige Thatsachen 
Zu erinnern: 

1. Wie wir selbst gefunden haben, reprásentirt das Corpus callosum 
keine Commissur zwischen zwei symmetrischen Regionen der beiden Hirn- 
hálften, sondern eine sehr complicirte Verbindung jeder sensorischen oder 
motorischen Sphiire der einen Seite mit verschiedenen Zonen der anderen. 
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Infolge ihrer Verzweigungen kann eine Balkenfaser mit verschiedenen 
Windungen und sogar mit verschiedenen Lappen der entgegengesetzten 
Hemispháre in Verbindung treten. 

2. In Uebereinstimmung mit der jingst von Flechsig veróffent- 
lichten Lehre von der functionellen Dualitát des Gehirns (Existenz 
von Associations- und von Projections- oder sensorisch-motorischen Cen- 
tren), muss man annehmen, dass die Rinde, neben den sensorischen Spháren, 
andere mehr ausgedehnte hat, in denen die Residuen der Empfindung 
registrirt sind, Residuen, aus welchen, wenn sie wachgerufen und syn- 
thetisch verarbeitet werden, die Idee, die Vorstellung, die Erinnerung 
entspringt. In diesen Regionen findet auch die Verbindung von Ideen 
statt, sowie die primáre und secundáre Identification, von der uns die 
Philosophen berichten. 

Zur Annahme dieser Associationscentren zwingen uns, abgesehen 
von den durch Flechsig entdeckten Thatsachen, folgende Grúnde: die 
Persistenz von optischen Erinnerungsbildern bei den durch corticale Lásion 


Erblindeten; das Princip der Arbeitstheilung, welches verschiedene Organe 


fiir verschiedene Arbeiten fordert; der ausserordentliche Contrast zwischen 
der Empfindung und der Erinnerung (diese ist eine fragmentáre Synthese 
von fundamentaler charakteristischer Eigenart, gebildet aus sensori- 
schen Residuen, die im Gehirn zu verschiedenen Epochen geschaffen 
wurden, jene eine genaue Photographie der Wirklichkeit, frei von Lúicken 
und vollkommen in die Aussenwelt projicirbar); schliesslich, besonders 
die geringe Ausdehnung der sensorischen Spháren, im Vergleich zu der 
ausserordentlichen Zahl der optischen, acustischen und tactilen Vor- 
stellungen, welche wir besitzen, und zu der betráchtlichen Fláche, welche 
jene noch unbestimmten, von Flechsig Associationscentren ge- 
nannten Regionen des Gehirns einnehmen. 

(Verschiedene Autoren haben iibrigens nachgewiesen, dass die Parietal- 
und Sphenoidalgegend des Gehirns optische Vorstellungen beherbergen. 
So Gómez Ocaña?!), der nach geschickter Abtragung eines Parietallappens 
beim Hunde beobachtete, dass das Thier in einen der totalen Blindheit 
ganz áihnlichen Zustand verfállt; es hat indess nicht das Sehvermógen 
verloren, sondern nur die Erinnerung an alle friiher geschenen Gregen- 
stinde und sein zerfahrenes Auftreten und seine Gleichgiiltigkeit gegen- 
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úiber jedem optischen Reiz muss dem Verlust der Erinnerung an die 
Bedeutung der Objecte zugeschrieben werden. Zufolge dieses Verlustes 
des ideographischen optischen Registers ist das Thier ausser Stande, die 
neuen Wahrnehmungen mit seinen Vorstellungen und Erinnerungen Zu 
vergleichen. Von diesem Gesichtspunkte aus wúrde sich der seiner 
Parietallappen beraubte Hund in derselben Lage befinden wie ein Blind- 
geborener, dem ein beiderseitiger Staar operirt worden). 

3. Die Centren des Vorstellens, welche die pathologisch-anatomischen 
Forschungen beim Menschen bis jetzt festgestellt haben, sind asym- 
metrische Herde, d. h. einseitige, und liegen gewóhnlich in der linken 
Hemisphire, in der Náhe der entsprechenden sensorischen Spháren. Dies 
ist der Fall mit dem Centrum der motorischen Sprachvorstellungen, 
deren Liásion motorische Aphasie (Vernichtung des Centrums fiir die 
motorischen Vorstellungen des phonetischen Apparats) und Agraphie 
(Vernichtung des Centrums der motorischen Vorstellungen der geschrie- 
benen Sprache) zur Folge hat; ebenso mit dem Centrum fiir die Sym- 
bole der gehórten Sprache (dessen Zerstórung Worttaubheit erzeugt) oder 
fúr diejenigen der gelesenen Sprache (deren Lásion Alexie oder Verlust 
des Verstándnisses des Gelesenen bedingt). Daher halten wir es fir 
sehr wahrscheimlich, dass die Centren des Vorstellens der einen Seite, 
auch wenn sie mit denen der anderen, in Bezug auf ihre allgemeine 
Function symmetrisch, doch nicht dieselben Erinnerungsbilder besitzen. 
Zum Beispiel diirften in dem linken Centrum des optischen Vorstellens 
bestimmte optische Bilder haften und andere im rechten, und dasselbe 
wird mit den úbrigen Arten von Erinnerungen der Fall sein; auf diese 
Weise wird sich die, als Empfindung auf beide Gehirne vertheilte 
optische Projection polarisiren und zu einer einseitigen Erinnerung um- 
wandeln, indem sie ihren projectiven und ráiumlichen Charakter ein- 
biisst; mit anderen Worten, das Vorstellungsgebirn ist nicht, wie das 
sensorische, ausschliessliches Symbol der in einer Seite des Raums be- 
findlichen Objecte, sondern es entspricht beiden Ráumen, es reprásentirt 
den rechten wie den linken. Die Idee, dass die beiden Hemispháren 
eine verschiedene Bedeutung haben, ist kiirzlich auch von Klippel*2), 
wenn auch yon einem anderen Gesichtspunkte aus, erórtert worden. 

Aus den voraufgehenden Betrachtungen ergiebt sich nach meiner 
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Meinung die Bedeutung des Corpus callosum. In der That, da der Sitz 
der Empfindung bilateral und das Residuum derselben oder die Erinne- 
rung monolateral, indifferent ist, so sind, damit in der Region des opti- 
schen Vorstellens einer Hemispháre vollstándige optische Bilder registrirt 
werden, zwei Arten von Associationsfasern notwendig; solche, welche 
die homolaterale Seite des Bildes im Vorstellungscentrum aufzeichnen 
(direkte Associationsfasern), und solche, welche die in die andere Hemi- 
sphiire projicirte Hálfte des Bildes mit jenem Centrum verbinden (ge- 
kreuzte oder Balkenassociationsfasern). Z. B. geht die ideelle Vorstellung 
eines Buchstaben, die im linken Gehirn localisirt ist, aus einer optischen 
Wabrnehmung hervor, die zu unendlich oft wiederholten Malen in 
beide corticale Sehspháren projicirt wird. In Fig. 12, d, c, in der wir 
diese beide Arten von Fasern demonstriren, glauben wir, die Bedeutung 
der Commissura callosa der Theorie entsprechend zu begriinden. Das- 
selbe hat wabrscheinlich bei den úbrigen Sinnessphiáren statt. Die An- 
sicht, dass jede occipitale Sehspháre sich mittelst direkter und Balken- 
fasern mit den Vorstellungscentren (beim Hunde mit dem Lobulus 
parietalis) in Verbindung setzt, ist ausserdem schon von (G+ómez Ocaña 
ausgesprochen worden. 

Diese Auffassung fibhrt uns dazu drei, zwar in verschiedener Ver- 
bindung befindliche, jedoch anatomisch untrennbare Arten von Asso- 
ciationsfasern zu unterscheiden: 1. die Fasern, welche von den Sinnes- 
centren zu den Vorstellungscentren ziehen, unter denen es direkte und 
gekreuzte giebt (man kónnte sie iconoideale Associationsfasern 
nennen); 2. die Fasern, welche die einen Vorstellungscentren mit den 
anderen, sowohl derselben Seite, wie der entgegengesetzten, verbinden. 
Diese, das besondere Substrat der Ideenassociation und charakteristische 
Zeichen hervorragender Intelligenz und Einbildungskraft, diirften gleicher- 
maassen directe und gekreuzte sein und interideale Associations- 
fasern heissen. Die an 3. Stelle anzunehmende Leitungsspecies móchten 
wir iconomotorische oder iconokinetische nennen; ihre Aufgabe 
wire, die Sinnesspháren mit den motorischen Pyramidenzellen zu ver- 
binden, sowohl den in den Centren gelegenen (man erinnere sich, dass 
alle sensorischen Spháren Projectionsfasern enthalten), wie ausserhalb 
derselben oder in anderweitigen corticalen motorischen Herden befindlichen. 
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Aus der vorgetragenen Lehre wird ersichtlich, dass das ideelle V orstellen 
ebenfalls dem Princip der functionellen Einheit des Gehirns, das wir friiher 
mit dem Namen der Einheit der Empfindung bezeichnet haben, unter- 
worfen ist. Jede einem Object entsprechende optische Vorstellung 
wird niemals in symmetrischen Regionen beider Hemisphiren zugleich, 





Na E a 120 
AE 
EA | 


O 


Schema zur Demonstration der verschiedenen Arten von Associationsfasern der Rinde und der 
Art, wie die Residuen der Empfindung sich in Erinnerung umwandeln. 


I, geistiges Bild im Sehcentrum der Rinde; R, im entsprechenden Vorstellungscentrum aufbewahrte 
Erinnerung; d und c, direkte und gekreuzte Fasern, mittelst welcher das bilaterale sensorische Bild 
nach einer einseitigen Region der Rinde verlegt wird; Rm, motorische Region der Rinde; Ro, 
Sphiáre der optischen Vorstellung; Ra, Sphiire der acustischen Vorstellung; 0, corticale Riech- 
sphúre; Tk, iconokinetische Associationsfasern, Im, ideokinetische, Zioa, interideelle oder acustisch- 

optische, Tigo, acustisch - olfactorische Associationsfasern. 


sondern nur in der Vorstellungsspháre der einen Seite wachgerufen. 
Auf diese Weise ist die Duplicitát der Bewusstseinszustinde vermieden 
worden und wird die Capacitát des Gehirns gesteigert, die eine Zziem- 
lich beschránkte wire, wenn jede Idee zwei symmetrische Gebiete der 
beiden Hemispháren zum Substrat hiitte. : 

Damit wollen wir schliessen. 
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Manche Frage bleibt dabei ungelóst und der vagen Vermuthung 
iiberlassen. So z. B. diejenige nach dem Mechanismus, vermóge dessen 
gewisse optische Vorstellungen sich in der einen Hemispháre ansammeln, 
andere in der anderen, Nicht weniger wichtig wáre es zu erfahren, 
warum im linken Gehirn sich ausschliesslich alle Wortvorstellungen 
registriren*). 


*) Anm. des Ucbersetzers: Diese Frage ist der anderen untergeordnet: warum 
schreiben wir mit der rechten Hand? Ich glaube, dass bei dem Kinde bis zu dem 
Zeitpunkt, wo es schreiben lernt, die Wortvorstellungen an keine bestimmte Hemi- 
spháre gebunden sind oder nicht eine bestimmte Hemispháre als Wohnsitz bevor- 
zugen. Unser sprachlicher Ausdruck und damit auch das Denken wird erst geordnet, 
wenn wir in die Schule gehen und schreiben lernen. Es entspricht also ganz der 
Cajal'schen Lehre vom Aufbau der Nervencentren und -bahnen, dem Gesetze der 
Ersparung von Raum und Zeit, wenn das Sprecheentrum sich neben dem Centrum 
fúr die Bewegungsvorstellungen der rechten Hand etablirt, Dazu kommt, dass wir 
vorwiegend mit der einen, der rechten Hand, fihlen und greifen; kein Wunder, 
dass wir vorwiegend mit der linken Hemispháre begreifen. Dass wir aber mit 
einer Hand schreiben, ist eine direkte Folge der Technik des Schreibens selbst, die 
nur ein Glied erforderlich macht, und diese wiederum der menschlichen Intelligenz, 
die sie ersonnen. Es bleibt also nur die Frage zu beantworten, warum wir Rechts- 
hánder sind. Der vielumstrittenen Frage nach der Ursache der Rechtshúndigkeit des 
Menschen hat neuerdings Brinton auf dem Wege anthropologischer Forschung bei- 


zukommen versucht. Er findet, dass, wábrend es unter den Culturmenschen der 
Jetztzeit nur ca. 2-40 





o Linkshándige giebt, manche archáologische und linguistische 
Thatsachen darauf hinweisen, dass dieses Verháltniss in frúheren Zeiten ein anderes 
gewesen ist, Er untersuchte daraufhin mehrere hundert amerikanische Steingeráte 
im Museum der Pennsylvania-Universitát in Philadelphia und constatirte an den - 
Asymmetrien, der Ausfúhrung der einen oder anderen Seite und an der spiraligen 
Drehung der Flichen, dass bei den Verfertigern der betreffenden Geráthe das Ver- 
háltniss der Rechtshánder zu den Linkshindern wie 3: 1 war. Dies wúrde ganz zu 
meiner Behauptung passen. Brinton sieht die Ursache der Rechtshándigkeit in dem 
aufrechten Gang des Menschen und dem kiirzeren Wege des Blutes zum Gebirn auf 
der linken Seite, welch letzterer Umstand ja auch friiher schon geltend gemacht wor- 
den ist. (Daniel G. Brinton: Lest-handedness in North-American aboriginal art. The 
American Anthropologist, 1896, May. Ref. in Buschan's Centralblatt f. Anthropo- 
logie etc. 1896, S. 801). — Brinton hitte bei dieser Gelegenheit diese alte anato- 
mische Fabel leicht widerlegen kónnen. Nicht in der Rechtshindigkeit, 
sondernin der Einhándigkeit liegtder Schwerpunkt. Zu Einhándern 
hat uns die fortschreitende geistigo Entwicklung gemacht, die Cultur 
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Wir wollen nicht unterlassen, eine hypothetische Erklárung dieser 
corticalen Polarisationen aufzustellen, nicht um damit eine blosse Con- 
jectur zu geben, sondern um die Móglichkeit zu zeigen, dass sich das 
Problem auf anatomische Begriffe zurickfihren lásst. Man kónnte sich 
die Structur der Sehspháren folgendermaassen angeordnet denken. Jede 
isodynamische (Gruppe von optischen Pyramidenzellen (entsprechend 
den identischen Punkten der beiden Netzhiute) oder von acustischen 
Pyramidenzellen (entsprechend einem und demselben einfachen Tone) 
kónnte zweierlei Elemente besitzen: námlich Zellen, deren Axencylinder 
mit dem Corpus callosum nach der entgegengesetzten Hemispháire zieht, 
und solche, deren Axencylinder sich in der sensorischen Spháre der- 
selben Seite verzweigt. Ferner diirfte diese Zellgruppe von der Peri- 
pherie her ein Biúndel sensorischer Fasern empfangen, jedoch in der 
Anordnung, dass jede Zelle, ohne auf die Verbindungen mit sámmtlichen 
centripetalen, fiir diese Gruppe bestimmten Leitungen zu verzichten, fiir 
sich besonders mit einer speciellen Leitung in Contact tráte. Nun 
kónnte, bei der Projection des geistigen Bildes ins Gehirn, jede in den 
erwáhnten isodynamischen Gruppen befindliche Zelle bei einem peri- 
pherischen Reiz zweierlei Erregungszustáínde erfahren, einen maxi- 
malen und einem minimalen. Wenn die maximale Erregung mit den Gruppen- 
zellen mit gleichseitiger Verbindung zusammentrifft, so wird das ganze 
Bild in der Hemispháre der gleichen Seite registrirt; wenn jedoch diese 
maximale Erregung die Zellen der isodynamischen Gruppen trifft, deren 
Axencylinder die Mittellinie kreuzt, so wird die Vorstellung sich der ent- 
gegengesetzten Hemispháre einprágen. Auf diese Weise wirde sich die 
Blisse der Vorstellung erkláren, im Vergleich zu der Lebhaftigkeit und 
Energie der Empfindung; verstándlich wiirde dann auch der fragmentáre 
und synthetische Charakter der Erinnerung, die ein liickenhafter und 
yereinfachter Wiederschein des direkten sensorischen Bildes ist. Schliess- 


und die in ihrem Gefolge befindlichen Beschiiftigungs- und Erwerbsarten. Dass wir 
nun gerade rechtshándig sind, kommt in zweiter Reihe in Botracht und mag vielleicht 
einen anatomischen Hintergrund haben, aber ich glaube, dass wenn dieselben unbe- 
kannten Ursachen, die uns speciell zu Rechtshúndern machten, aus irgend einem. Anlass 
statt dessen die Linkshúndigkeit bewirkt hitten, das Verhalten der zum Gehirn 
fihrenden Gefásse daran nichts geiindert haben wirde. 
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lich kónnte selbst das Vorwiegen der Polarisation der Erinnerungen, 
der acustischen wie optischen, in der linken Hemispháre das Resultat 
des Vorherrschens der Pyramiden, deren Axencylinder in dieser Hirn- 
hálfte endet, sein. 

Wir wollen nun recapituliren: 

1. Das Ueberwiegen der gekreuzten Nervenbahn beobachtet man 
nur in den centralen sensorischen, sensiblen und motorischen Bahnen 
bezw. in den fiir das Gehirn bestimmten; bei den einfachen Reflexen 
(Medulla und Medulla oblongata) walten im Allgemeinen homolaterale 
Leitungen ob. , /, 14 le ANacM 

2. Die ausschliessliche oder Sn aOS Kreuzung begann in der 
Thierreihe mit den centralen optischen Bahnen und entsprang, aus der 
Nothwendigkeit, die centralen optischen Projectionen der Linsenaugon 
continuirlich und congruent zu gestalten. 

3. Diese optische Kreuzung hatte, auf dem Wege ókonomischer 
Anpassungen, diejenige der motorischen Bahn zur Folge, derjenigen des 
Grosshirns wie der des Kleinhirns, zwecks Ausgleichs jener Kreuzung, 
um solche motorische Reactionen und Abwehrbewegungen zu ermóglichen, 
welche der Seite des peripheren Reizes entsprechen. 

4. Eine entsprechende Anpassung hatte auch in den Bahnen des 
Tast- und Muskelsinns und vielleicht des Gehórs statt. 

5. Bei den nicht ráumlichen Sinnen, wie dem Geschmack und (Gre- 
ruch, erhielt sich die primitive Disposition, d. h. die bilaterale Ver- 
kniipfung, unter Vorwiegen der homolateralen Bahnen. 

6. Die Anlage des direkten optischen Biindels, die wegen des 
gemeinsamen Sehfeldes erfolgte, und die Nothwendigkeit der Relief- 
empfindung bei den hóheren Siáugethieren (Mensch, Affe, Hund, Katze 
u. s. w.) ánderten die schon bestehenden Kreuzungen nicht, denn das 
Niitzlichkeitsprincip, auf Grund dessen sie entstanden, dauerte fort; 
sowohl heim Menschen wie bei den Thieren mit panoramischem 
Sehen prágen sich die rechten Objecte im linken Gehirn und umge- 
kehrt ein. | 

7. Bei dem Aufbau des sensorischen und motorischen (Gehirns 
scheinen folgende Grundsátze geltend gewesen zu sein. 

a) Die Einheit der Funktion, d. h. dass jeder Theil der 
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Rinde ausschliesslich einem Punkte im Raume entspricht und niemals 
zwelen. 

b) Die*concentrische Symmetrie, d. h. dass jede Hemisphire 
das Symbol einer verticalen und lateralen Hiálfte der empfindenden 
Haut-Oberfliche darstellt, einschliesslich der Sinnesorgane und der sen- 
siblen Apparate der “Eingeweide und der Muskeln; so reprisentirt, ver- 
móge der Kreuzung der sensorischen Hauptbahnen, das rechte Gehirn 
die linke Hautoberfliche und den linken Raum und umgekehrt. 

c) Die sensorischen und motorischen Spháren der Hirnrinde sind 
symmetrisch, aber die Vorstellungsspháren oder Associationscentren 
Flechsig's im dynamischen Sinne asymmetrisch. 

d) In Folge dieser Asymmetrie und der Nothwendigkeit, mit 
einem einseitigen Vorstellungsheerd das doppelte Rindenfeld ¡jeder spe- 
cifischen Empfindung in Verbindung zu setzen, mussten interhemisphá- 
rische Commissurenfasern angelegt werden, wie das Corpus callosum und 
die Commissura anterior. Deshalb besitzen die Thiere ohne cerebrale 
Vorstellungscentren entweder gar keim Corpus callosum oder nur ein 
rudimentáres. Daraus ergiebt sich auch, dass die Grósse dieser inter- 
hemisphárischen Commissur mit gewissen Einschránkungen als Maass- 
stab des Vorstellungsvermógens eines Thieres gelten kann. 

e) Es ist hóchst wahrscheinlich, dass die weisse Substanz beider 
Hemispháren vier Arten von Associationsfasern enthált: iconokine- 
-tische, welche die sensorischcn Spháren mit den motorischen verbinden; 
ideokinetische, welche die sensorischen Spháren mit den moto- 
rischen Centren der Pyramidenbahn verbinden; iconoideale, direkte 
und gekreuzte, welche beide Hilften jeder sensorischen Sphiáre mit 
den entsprechenden  Vorstellungscentren  verbinden; interideelle, 
welche unter sich sámmtliche Vorstellungscentren verknipfen. Diese 
_letzteren sind ohne Zweifel der gewóhnliche Weg der Ideenasso- 
ciation, des Urtheilens und Schliessens, tiberhaupt der hóheren geistigen 
Thátigkeit. — 

(Natiirlich existiren alle diese Fasern nur in unserer Vermuthung; 
es wire tiberfliissig zu bemerken, dass die erwáhnten Verbindungen 
zwischen den Centren auch noch auf andere Weise vor sich gehen 
kónnen; so diirften statt direkter Axencylinder viele ¡ener Fasern 
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Nervencollateralen sein. In gleicher Weise lásst sich denken, dass 
einige dieser Associationen, besonders die zwischen den benachbarten 
Centren bestehenden, nicht mittelst Fasern der weissen Substanz, son- 
dern solcher der Molecularschicht vor sich gehen, z. B. mittelst Fasern 
oder Axencylinder, die vielleicht aus den Martinotti'schen Zellen oder 
den spindelfórmigen Zellen dieser Zone entspringen.) 

8. Aller Wabhrscheinlichkeit nach bilden die Sinnescentren feste, 
unveránderliche Mechanismen, der Vervollkommmnung wenig oder gar 
nicht fihig und in structureller Beziehung bei allen Sáugethieren gleich, 
wábrend, im Gegensatz hierzu, die Associationscentren plastische Mecha- 
nismen darstellen, die sich leicht den Anspriichen der geistigen Arbeit 
anpassen und nicht bloss bei dem einzelnen Individuum yervollkommnen, 
sondern auch in ihren órtlichen Verháltnissen innerhalb der Rinde selbst 
variren lassen. Das Associationscentrum diirfte wiáhrend der ersten 
Lebensjahre eine gewisse relative Indifferenz von Verbindungen auf- 
weisen, vermóge deren es leicht die Art seiner Vorstellungen wechseln kamn, 
eine Idee, die mit den Beobachtungen von Brissaud33) iúbereinstimmt, 
welcher die Wortcentren der Rinde als Resultat von secundáren An- 
passungen betrachtet, und mit denen von Marie3%), welcher diese Ab- 
wesenheit einer Práformation fir das Schriftcentrum behauptet, welches 
aus der Differenzirung eines Theiles der Seh- und der motorischen Spháre 
hervorgehen soll. : 
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